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I dette kapitel gennemgas de metoder, der normalt tages 1 anven-
delse for at overf~re et bygv~rks v~t gennem de ~vre jordlag til 
undergrunden, uden at bygv~rket lider skade derved. Metoderne har 
som prim~rt formal at overf~re lodrette belastninger til jorden, 
men mA i mange tilf~lde ogsA kunne overf~re vandrette kr~fter og 
momenter (f.ex. vindpavirkninger). I de fleste tilfzlde er kraft-
pavirkningen vzsentligt statisk (egenvzgt), 1 andre tilfzlde 
spiller dynamiske p!virkninger en stor rolle (f.ex. maskinfunda-
menter). 
Man kan skelne mellem fire forskellige fremgangsmader, her ben~nt 
direkte fundering, p~lefundering, br~ndfundering og kompenseret 
fundering. Metoderne kan i visse tilf~lde kombineres. 
Direkte fundering benyttes, hvor b~redygtig jord findes i rela-
tivt ringe dybde under bygningen, og hvor der ikke forventes grund-
vandsproblemer. Der udgraves til funderingsniveau, og fundamentet 
st~bes direkte mod jord . 
Hvis direkte fundering ikke kan anvendes eller bliver for kostbar, 
kan man anvende br~ndfundering eller p~lefundering. Sznkebr~nden 
er i princippet en kort, tyk, hul p~l, der f~res ned i jorden ved 
at bortgrave jorden inden i. S~nkebr~nden kan variere i st~rrelse 
fra br~nde, der opbygges af br~ndringe til store konstruktioner 
med mange celler. Grundvandsproblemer kan i et vist omfang klares 
ved at anvende trykluft i et udgravningskammer forneden 1 br~nden. 
Metoden anvendes af mange grunde ikke sA meget som tidligere. 
Hvor de b~redygtige lag ligger mere end 4-5 meter under bygningen, 
vil man ofte anvende p~lefundering, hvor p~lene f~res ned i jor-
den, f~r det egentlige byggeri begynder. Oer anvendes hyppigt prz-
fabrikerede j ernbetonp~le, der rammes i jorde n, mender findes 
do g mange andre fremgangsmader . 
Ved kompenseret fundering er v~gten af den bortgravede jord lig 
me d eller st~rre end v~gten af bygv~rke t, der funderes pA en stiv 
plade, som effektivt kan fordele bygninge ns v~gt . Meto den a nve n-
des, hvor de b~redygtige jordlag findes i sa stor dybde, a t pzle-
fundering bliver for kostbar. 
Pa lokaliteter med meget rodede jordbundsforhold kan der vzre t ale 
om at kombinere metoderne. Det ma g~res med stor forsigtighed f or 
at undga revnedannelser og andre skader ved overgangen fra en fun-
deringsmetode til en anden. 
Funderingen af ethvert bygv~rk ma udf~i:es saledes, at 
1. Der er den forn~dne sikkerhed mod brud. 
Fundamentets nominelle b~reevne skal v~re st~rre end den 
nominelle belastning, som bygningen ud~ver pa f undaments-
fladen. Byggeomr!det mA vzre stabilt ogsa i byggeriets me l -
lemfaser. Udgravninger eller naturlige skraninger ma i kke 
bringe bygvzrket i en ustabil situation. 
2. Bygvzrket mA ikke ~delzgges af bev~gelser af fundamen tet . 
De eventuelt opstillede krav til fundamenterne s tota le szt-
ninger eller differenss~tninger m! overho ldes. 
Er der ikke fra anden side opstillet krav t il sztninger ne s 
st~rrelse, m! man benytte erfaringstal for totale sztninger 
og f~rste- og anden ordens differenssztninger ( h~ldninger 
af bygvzrket, krumning af fundering sfladen). 
3. Andre bygninger ml ikke tage skade . Oette kan s ke bade pa 
grund af bygvzrkets belastning af jorden, og s om f~lge 
af hj~lpeforanstaltninger i byggeperioden. 
Her kan nzvnes grundvandss~nkning , e table ring af byggegrube 
og rystelser fra p~leramning. Ma sk infundamente r kan o f te 
skabe uforudsete sztninger el l er rystel s er af nog l e a f de 
omliggende bygninger. 
I det f~lgende vil der blive omta l t d e fund e ringsmzss i ge pro ble -
mer, medens de geotekniske b ereqn i nger for udszt t es bekendt . 
Valg af metode 
De n~vnte former f or f underingsmetoder svarer tilayneladende til 
hver sin karakteristiske dybde af de b~redygtiqe jordlaq . Flere 
arsager kan dog vanskeligg~re valget af metode. Slledes tiltaqer 
jordens styrke og stivhed ofte j~vnt med dybden uden afg~rende lag-
gr~nser, og det ene niveau adskiller siq ikke vzsentligt fra det 
andet. De ~konomiske omst~ndigheder kan variere fra sag til sag. 
Hvis man alligevel er igang med p~leramning, kan det vzre ~kono­
misk at ramme p~le ogsa under et fundament, der eventuelt kunne 
v~re funderet direkte. Hensynet til andre bygninger kan betinge 
e tablering af byggegrube el ler nedpresning af p~le, 1 stedet for 
ramning. 
Sikkerhed ved udgravning 
Sikkerhedsprofi l for udgravning af render n~r andre 
bygv~rker 
. ...... ,<->. ,.,-v 
V ~~> 
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Ved udgravning af render til fundamenter ma dybden i kke v~re ove r 
1,70 m, f~r siderne afstives eller gives en h~ldning pa 2:1. Ud-
grav ning b~r i~vrigt aldrig f~res dybere end hensynet t i l nabobyg-
ning er tillader. I praksis b~r man ikke grave dybere end svarende 
til det pa fi~uren viste sikkerhedsprofi l. Overskrides de t, ma man 
udgrave sektionsvis, eller der ma foretages andre sikkerhedsfora n-




Et bygv~rks f~lsomhed over for sztninger afhznger af dets konstruk-
tive udformn1ng. Tanke med slap bundplade eller bygninger funderet 
pA en st1v betonplade kan tile store sztninger uden at fl revner. 
OgsA statisk bestemte konstruktioner er relativt uf~lsomme over 
for sztninger. Derimod er f.ex. skalkonstruktioner, MAnge gange 
stat1sk ubestemte rammer, v1sse aaskinfunda.enter samt bued~in­
ger meget sztn1ngsf~lsomme. 
Man skelner mellem arkitektoniske og konstruktive skader. Ved 
konstrukt1ve skader bl1ver bygningens stabilitet nedsat ved revne-
dannelse eller brud i bzrende elementer. De arkitektoniske skader 
er synlige, men uden betydn1ng for stab111teten (hzldende buse, 
revner i fa c adebeklzdn1ng). Hzldningen af bygn1nger bliver synlig, 
hvis den bliver st~rre end 3-4t. Spec1elt for h~je bygninger og 
t!rne er denne grznse kr1t1sk. Til sammenlign1ng kan nzvnes, at 
det skzve tArn 1 P1sa hzlder ea. lOOt. Her 1 landet vil man altid 
s~ge at undgl skader, men nogle steder 1 udlandet kan man vzre 
n~dt t11 at tolerere arkitektoniske skader. 
Det alm1ndelige kontor-, bol1g og s1lobygger1 har en si kompl1ce-
ret stat1sk v1rkem!de, at det 1kke er muligt at beregne kravene 
t11 fundamentsbevzgelser . I stedet s~ger man at opstille en rekke 
emp1riske krav om sztn1ngernes st-rrelse . 
Oet er um1ddelbart klart, at ens sztn1nger over hele fundaments-
planen 1kke direkte ber~rer bygningen, men nok de forskell1ge r-r 
og ledni nger, der f-res frem til den. Hzlder fundamentsplanen, 
men forbl1ver plan, optrzder f-rst ark1tektoniske skader og ved 
meget store hzldninger m!ske ogsl konstruktive. En krumning af 
fundamentsplanen kan derimod altid fremkalde konstruktive skader, 
n!r krumningen n!r over en krit1sk st-rrelse. 
Ved en ser1e omhyggel1gt udf-rte sztni0 gsobservat1oner har man be-
regnet den maksimale sztn1ng 6max' den maksimale sztn1ngsdiffe-
rens 6 6max o g den maksimale hzldning mellem to nabofundamenter 
( ~6/llmax· (Se f i gur) . De tre st-rrelser reprzsenterer delvis gen-
66 1T 1max 
FUK f~r 
sztn1ng 
nemsnitssztn1ngen , hzldn1ngen og krumn1ngen af fundamentsf l aden . 
Som omtalt 1 spalte 1 pi nzste side viser der slq en tydelig s a m-
menhzng mellem de tre st-rrelser. Man fA r alts! normalt en s t o r 
hzldning og krumning af fundamentsfladen, n!r den maksimale s~t­
ning er stor. 
Oet betyder, at krav om ingen eller kun fA revnedannelser, der 
skyldes krumn1nger 1 fundamentsfladen ogs! kan udtrykkes ved 6max ' 
der normalt er den eneste, der . med r1melig s1kkerhed kan beregnes. 
For helt at undgl revner 1 udfyldningsmurvzrk m! man regne med, 
at (66/1) skal vere •1ndre end 2t. Egentlige skader 1 b~rende •ax 
murv~k og r...ekonstruktioner opstlr f-rst, n!r (6 6/l)max over-
•stiger 3-4t. 
F-lgende grznser for de tilladel1ge sztninger kan herefter ops t i l-
les: 
1 . Maksimal sztning af ankeltfundamente r er • c m 1 sand og 6 cm 
i ler. For pladefund ... nter f!s tilsvarende 6 cm i sand o g 
10 cm 1 ler. 
2. Den et-rate sztningsdifferens for enkel tf1•ndamenter og p la -
defundamenter er 2,5 cm 1 sand o g 4 t~ r. 
3. Hzldning af bygning m! v~re mi ndre end 4t d a de t e llers 
bliver synligt. 
S..ETNINGEA OG OIFFEAENSS..ETNINGEA 
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Den statistiske sammenh~ng mel1em 6max' 66max og (66/l)max p!vi-
stes af Skempton og MacDona1d i 1956. PA grund1ag af observatio-
ner af en 1ang r~kke forske1lige bygninger funderet direkte eller 
p! p~le, kunne man opsti11e en empirisk sammenhzng me1lem de tre 
nzvnte st~rrelser. PA figuren ses 6max og (66/1)max afbildet . Trods 
stor spredning kan man aflzse f~lgende resu1tater: 
For enkeltfundamenter p! ler: 6max 
pa sand: cS max 
2500• (66/1)max(cm) 
1500•(66/l)max(cm). 
Faktorerne for pladefundamenter er ea. 25\ h~jere. 
Da (66/1)max ikke b~r overstige 3,5t kan den ~vre grznse for cSmax 
fast1zgges, idet der regnes med en sikkerhed pa 1,5. 
Lignende sammenh~nge kan angives me11em 66max og (66/1)max' idet 
man dog ikke kan ske1ne me11em enke1tfundamenter og p1adefundamen-
ter. Man fAr ti1svarende: 




1400 (66/l)max (cm) 
900 (66/1)max (cm)· 
Da (66/1)max ikke b~r overstige 3, 5t,, kan den ~vre grznse for 66max 
fast1~~ges, idet der regnes med en sikkerhed pa 1,25. 
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Pa grund1ag af erfaringsmateria1e fra ind- og udland har Bjerrum 
for es1Aet de p! figuren viste empiriske skadegrznser for nogle 
for ske11ige bygningskonstruktioner. Skadegrznserne, der er angi-
vet 1 t, refererer t11 bygn1ngens hz1dn1ng, men kan med ti1nzrme1-
se benyttes som beregn1ngsgrundlag for de genere11e krav ti1 maxi-
mumssztn1ngen (se forr1ge spalte). Metoden er natur1igvis ikke kon-
sis tent opbygget og reprzsenterer et begrznset stat1st1sk materia1e·, 
hvorfor den 1 det enkelte tilfzlde b~r vurderes kritisk. 
Spec1e1t b~r tidens 1ndf1ydelse vurderes. Star fundamentet pa !er, 
kan sztn1ngen udv1kles over lange per1oder, og der er m1 1ighed 
for at konstrukt1onen kan tilpasse sig nog1e af s ztningerne ved 
krybn1ng 1 betonen. En 11gnende indflyde1se har s tore sekund~re 
sztninger, der kan sky1des store vandindhold i jorden el1er veks-
1ende, szsonmzssigt bestemte p!virkninger pa fundamenter pa sand. 
Pzlefunderede bygninger og bygninge r pa sand med hovedsage1 ig hvi-
1ende be1astn1ng kan derimod paregnes at v~re s~r1ig s~tningsf~l­
somme, da sztningerne fore gar hurtigt. 
9.4 
~.5 
9.1 DIAEKTE FUNDEAING 
INDLEONING 
Ved denne metode st~bes fundamentet direkte pA det bzredygtige 
jordlag. For at undgA for store sztninqer .& det underliggende 
jord vzre sand eller ler med vandindhold m1ndre end 30-50,. Ler 
skal endvidere have en vis udrznet forskydn1ngsstyrke (cu > 5-10 
t/m1 , svarende til en nominel kortt1dsbzreevne pl 15-30 t/m1 ). 
Fundamenter m! altsa ikke placeres pl dynd, t•rv, postglac1ale 
dyndede aflejringer, fyld, muld eller meget l•se sandaflejr1nger. 
Underlejres bzredygtige jordlag af de just oatalte, m1ndre bare-
dygtige jordlag, ~A man vzre opmzrksom pl muligheden for store 
sztninger eller brud ved gennemlokning af det bzredygtige jordlag. 
Funderingsdybden mA af ~konomiske grunde ikke vzre st•rre end 1,5 
- 2 m under kzldergulv med mindre specielle forhold taler herfor. 
I tilfzlde hvor FUK ligger mere end 0,5 m under GVS, kan aan 1 
sand vzre n~dt til at sznke grundvandet, etablere spunsvzqge eller 
udst~be under vand. Hetoderne er kostbare og kan g•re andre l•s-
ninger attraktive. Ligger FUK mindre end 0,5 m under GVS, kan t11-
str~mmende vand fjernes ved lznspumpning. 
Bevzgelser af fundamentet forhindres 1 st-rst muligt omfang. Fun-
damentet f~res til frostfri dybde, der kan regnes at vzre 0,9 -
1,2 m her i landet. Ved udgravninger 1 ler kan opadrettede vand-
str~mninger opbl-de bunden, og det b~r undgls1 endvidere vil det 
~verste jordlag blive opzltet ved trafik og mA fjernes umiddelbart 
f~r udst~bningen af renselag. Med de normale partialkoefficienter 
vil der nzppe opsta skadelige sztninger 1 sandlag og morznelersaf-
lejr1nger . Sztn1nger 1 andre jordlag b~r alt1d beregnes. 
Bzreevnen af fundamentet kan udregnes ud fra bzreevneformlen, nlr 
jordens styrkeparametre er fastlagt . Pl sand og grus dimensioneres 
i langtidstilstanden. I ler viser erfaringen , at det nzsten altid 
er korttidstilstanden, der er dimensionsgivende . Silt b•r unders•-
ges b!de 1 korttids- og langtidstilstanden . Ved fundamentstryk 
st~rre end lOO t/m1 b~r den nominelle bzreevne eftervises ved pla-
debelastningsfors~g in situ . 
SMA BYGNINGER PA GOD BYGGEGRUND 
Sml bygninger er beboelseshuse og lette fabriksbygn i nge r med 
h~jst 2 etager og kzlder . Viser en indledende unders~gelse samt 
en inspektion af udgravningen, at byggegrunden bestar af sand el-
ler morzneler, vil yderligere unders~gelser ofte vzre un~digt for-
dyrende. Man ml dog vzre s1kker pl, at forudsztningen om god byg-
gegrund er til stede, ellers kan pr~vegravninger, sonderinger e l -
ler vingefors•g give yderligere oplysninger. 
I dette tilfzlde tillades (V.FU) f~lgende belastninger pa bygge-
grunden : 
Fast, uforvitret morzneler eller fastlejret 
groft sand og grus 
Fast, forvitret morzneler eller fastlejret 
sand og grus 
Noget l•sere aflejringer af morzneler el-
ler sand 
30 - 50 t /m 2 
20 - 40 t /m 2 
10 - 20 t/m2 
I bygningsreglementet, der dog ikke gzlder 1 K~benhavn og Frede-
riksberg, findes en rzkke bestemmelser i afsn1t 5.3, hvoraf de 
vzsentl1gste skal resumeres: 
Fundamenter skal 1 almindelighed udf-res med plan, vandret under-
side 1 frostfr1 dybde, dog •1ndst 60 cm ned under udvendige kz l -
dernedgange og lignende. Funda.entsklodsen m! ikke anbringe s over 
kzldergulv. H•jden skal vzre •1ndst 30 cm under bygninger med 2 e-
tager, under h•jere byqn1nqer •1ndst 40 cm. Bredden m! h~jst vzre 
2/3 af h•jden (grovbeton). Funda.enterne under ikke -bzrende skil-
levzgge kan udf-res 1 25 c• bredde eller 35 cm, nlr vzgtyk~ · 
henholdsvis er mindre end 17 ~ eller 23 cm. Belasted~ 
anbringes centralt pi fund ... ntet. 
Tillader byggegrunden et tryk pl mindst 30 t /m 
klodsen 1 visse tilfzlde udelades under bygninger med en t.: · ·~I<!· 
Har bygn1ngen kzlder, kan kzldermuren st~bes direkt e pA kzldergul-
vet, nlr der anvendes samme beton. Bzrende skillevz gge, de r kun 
er een etage h~je, kan anbringes direk t e pa s t~bt be tongu l v. 
BEAEGNINGSEKSEMPEL. ENKELT FUNDAMENT 
Pa en 1okalit~t med de pa figuren viste jordbundaforhold ska1 der 
funderes en s~j1e, der i kote +2 overf~rer lOO t egenv~t og 50 t 
bev~ge1ig be1astning ti1 et kvadratisk fundament. Det forlanges, 
at s~tningen ska1 v~re mindre end 2 cm. 
Foruden s~tningsunders~gelsen b~r unders~ges om bzreevnen af sand-
1aget er i orden, og om der er mu1ighed for gennemlokning af sand-
laget ved brud i det underliggende bl~de jordlag. 
Unders~gelse af b~reevnen af sandet: 
Be1astning pa fundamentsfladen: 
G + Gf +G. + f •P =lOO+ 3•3•2·2,3 + (3 · 3- 0,5 · 0,5)·1·1,6 
J p 
+ 1,5 • 50 = 230 t 
Da ~ = 30°, fas N = N = 18. B~reevnen af det lodret bela-n Y q 
stede fundament bliver da, idet i = i = 1 og d = 1: 
y q q 
b = ~yBN s i + qN s i d = ~·1,0•3 • 18•0,6 +. 1,6 •18•1,2•3 n y y y q q q q 
120 t/m 2 
b > b - 230 - 25 6 1 2 n n~dv - --9- - ' t m 
B~reevnen af dyndet ler ved gennemlokning af sandlag: 
Selv om sand1aget i sig selv kan b~e, b~r muligheden for 
gennemlokning og brud i det underliggende jordlag unders~ges. 
Da der ikke er udviklet beregningsmetoder hertil, g~r man den 
plausible antagelse , a t virkningen af sandlaget er en tryk-
spredning pa 1:2. Pa det underliggende lag beregnes herefter 
et fundament med d e n for~gede bredde, som trykspredningen 
giver. Pa den sikre s ide regnes forskydningskraften til nul 
pa lodrette planer gennem det beregningsm~ssige fundaments 
ka nter. 
I det aktuel1e ti1f~1de unders~ges b~reevnen af et 7 m bredt 
fundament. 
Belastning pa fundamentsf1aden: 
G + G +G . + f ·P = 230 + 7•7·4•2 + (7•7- 3 •3)• 3 •1,6 
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I korttidstilstanden fas: 
GVS. 
Fyld ¥ • 1,6 tjmJ 
Flyve$and 
¥m • 2,0 1/mJ 
"n • 30" 
Poslglacialf dyndet 
[er. 
Cn • I,Of/mz; k• 30ot/m' 
·Groff sand tll 
stor dybdt! 
b 
n c • N°•s
0 · d 0 ·i0 + q 
n c c c c 1·5,14 •1,2·1,35·1 + 12,8 21,1 t/m
2 
bn > bn~dv 
S~tningsunders~gelse: 
!!.!..! = 16,6 t/rn 2 49 
Der regnes af oversigtsm~ssige grunde rned trykspredning pa 
1:2, selv om n~jagtige influenskurver let kunne anvendes . For 
kortheds skyld under1nddeles lerlaget ikke. Da s~tningen vi-
ser sig at bl1ve d1mens1onsgivende, vil1e man norma1t foreta-
ge en n~jagt1gere beregn1ng. 
Effekt1v spzndingsfor~gelse 1 midten af l erlaget : 
G + ~Gf = lOO+ (3•3•2 + 0,5 · 0,5•1) (2,3 - 1,6) = 113 t 
... ;; = 1u 
8T 
6 = ~0 K•H 
1,4 t/m 2 
.!..L.!. 4 m= 1,9 '" 2 cm. 300 
Der er regnet med en rumv~t af beton pa 2,3 t/rn 3 svarende t i l 
uarmeret beton. I f~rste spalte pa side 9.12 unders~ges snitkr~f­
terne af fundarnentet . I sidste spalte side 9.12 dimensioneres fun -




LODRET. CENTRALT BELASTEOE ENKELTFUNDAMENTER 
Et simpelt, direkte funderet fundament .. d en lodret central be-
lastning vil normalt v~re kvadratiak eller rektangul«rt . De kva-
dratiske fundamenter er normalt meat -konomisk, men hvor pladsfor-
holdene kr~ver det, anvendes rektangul«re fundamenter. I alminde-
lige husbygningskonstruktioner regnes fundaaenterne oftest som 
centralt og lodret belastede, uanset de ofte p&virkea af em& vand-
rette kr~fter eller momenter, idet virkningen heraf regnes d~kket 
af den normale sikkerhed. 
Kaldes belastningen p! fundamentet for G + P•fp og vzqten af fun-
damentsklods inklusive opdrift og overliggende jord for Gf, skal 
fundamentets nominelle bzreevne bn vzre st-rre end (G + Pfp + Gf)/A, 
medens fundamentsklodsen skal v~re s&ledes dimensioneret, at G + 
Pfp kan overf~res til jorden. Gf optages ved simpelt tryk gennem 
fundamentsklodsen til jorden. 
Kontakttrykket regnes normalt ensformigt fordelt over hele det ef-
fektive fundamentsareal, idet b~reevneberegningen er foretaget 1 
et nominelt brudstadium. Kun ved meget store fundamenter foreta-
ges en beregning af fordelingen (se pladefundamenter) . 
Statisk s ystem med og uden fundamentsBjzlke 
I I T l I I 
~~ ~ ~· -~ 
Skal en r~ke enkeltfundamenter indsp~nde en ramme 1 jorden, kan 
det forega ve d at samrnenst~be enkel tfundamenter, evt. ved en fun-
dament sbj~lk e. 
LOORET. CENTRALT BELASTEOE STRIBEFUNOAMENTER 
En gennemg!ende vzg funderes mest hensigtsm~ssigt p! et stribefun-
dament med mindre p&virkningen fra v~ggen er meget uj~vnt fordelt. 
Stribefundamenter benyttes meget hyppigt 1 husbygning og har ofte 
s& sm! belastninger, at det er v~ggens tykkelse, der bestemmer fun-
damentsbredden. 
I et stribefundament af jernbeton indl~gges altid minimumsarmering 
ligeligt fordelt mellem fundamentets over- og underside. Der anord-
nes normalt dilatationsfuger, hvis fundamentet er l~ngere end 20 -
40 m. 
Bzrer stribefundamentet en rzkke s~jler, kan det betragtes som en 
kontinuerlig bjzlke med jzvnt fordelt belastning pA undersiden. 
Det vil dog vzre mere -konomisk at fors~ge at udregne en korrekte-
re trykfordeling . Pl sand ml man anvende ballasttalteo rien, men 
for ler vil en beregning baseret pl konsolideringsteorien v~re 
bedre . 
I nogle tilf«lde b«rer stribefundamentet en bev~gelig belastning, 
(kranbjzlker). Pl sand kan aan anvende den s!kaldte ballasttalte-
ori, hvor jorden betragtes som en r~kke uafh~ngige line~re fjedre. 
Man kan ud fra denne grundantagelse opstille en komplet matema-
tisk 1-aning pl probl..et. I eksemplet p! nzste side er der sAle-
des gjort rede for di.ansioneringsgrundlaget for en kranbjzlke 
med fortandet fuge. Hvis kranbjzlken er funderet direkte pA ler, 
m! man s-ge at fastlegge et ballasttal, eventuelt ud f ra labora-
toriefors~g. 
OIREKTE FUNDEREDE KRANBJ.A:LKER 
{ ! · I · J1r 
En kranbj~lke er et stribefundament, der pl oversiden bzrer vzg-
ten af en r~kke hjultryk, normalt to. Reaktionsfordelingen og snit-
kr~fterne i kranbj~lken kan beregnes pA elasticitetsteoretisk grund-
lag. Oet ligger dog uden for dette kompendiums stof at redeg~re 
herfor. I stedet vil der her blot blive vist de ligninger og kur-
ver, der er n~dvendige for en dimensionering. Formlerne gzlder, 
hvis delbj~lkerne er lzngere end 5 x afstanden mellem kranhjulene. 
Jordens elastiske forhold beskrives for sand af ballasttallet , 
k
5 
(t/m l. Fundamentsbredden kaldes B, betonens elasticitetskoef-
ficient E og bjzlkens inertimoment I. 
Figuren viser problemets karakteristiske parametre: En kraft P 
stlr i afstanden ~ fra det betragtede snit. En fortandet fuge, der 
virker som charnier, deler bj~lken i en belastet og en ubelastet 
del; afstanden fra P til charnieret er a, og fra charnieret til 
et snit i den ubelastede del a. Afstandene er gjort dimensionsl~se 
~rnr ved division med den ~elastiske lzngde~ L 2 l ~· 
s 
For at kunne dime nsionere en kranbj~lke er det n~dvendigt at kende 
to funktioner ~ og 6. Kurverne for funktionerne ~ og 6 er vist p! 
figuren. ~(~) er defineret s!ledes, at f ormel 4.1 angiver det mo-
ment, der fremka ldes i en uendelig lang bjzlke af en kraft P i af-
standen ~ fra det betragtede snit. 6(~ ) er defineret s!ledes, at 
forme l 4.2 angive r transversalkraften i et charnier fremkaldt af 
en kra f t P i afstanden ~ fra c harnieret. 
De t st~r ste positive moment optr~er under s t~rste kraft, n!r den-
ne stAr midt melle m to fuger og er 
M max 




M = ~L~(() 
~ 
p 
Tc = 2'0<0 
0 I v,1 "..(J J.,.,..----::ul ;;,t "'!" "' ciO ~ 
~a 
,2 
Nar hjulparret stlr med st~rste hjultryk virkende pa fugen, f as 
fugens st~rste transversalkraft af 
Tc = [ t 6((), hvor e fremgAr af diagram. ( 4 . 2) 
Oet st~rste negative moment findes . i den ubelas tede bj~lkedel, 
hvor transversalkraften T er 0. T fremkaldt af en enkeltkraft P 
findes af 
T = t +<a)e(a). (4 . 3) 
T fremkaldt af flere krzfter kan kun vzre nul, n!r ~(8) = 0. Af 
figuren ses, at B = 0,78. For denne vzrdi af e findes det s t~rste 
moment, nlr den st-rste kraft stAr over fugen 
PL "T=O = o,6sr-.e(a). 
For den samme stilling findes den st~rste reaktion Pc lige under 
f ugen og det mindste tryk Pmin under den ubelastede del for a = 
2,36: 
Pc= r- ...E.a<o BL 
p 
pmin = 0,07[ B• LB(a) 
De t st~rste resulterende tryk (incl. bj~lkens egenv~gt) s kal v~rc 
mi ndre end jordens nominelle bzreevne, medens det mindste resultc-
r e nde tryk altid skal v~re positivt, da bj~lken e llers s l ipper 
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N!r et fundament bzrer mere end een s~jle, kaldes det et kombine-
ret fundament . Kombinerede fundamenter er szrlig velegnede til at 
optage momenter og vandrette p!virkninger foruden den lodrette be-
lastning. Kombinerede fundamenter udf~res dog ogsA ofte, hvis en-
keltfundamenterne stAr s! tzt, at det er lige sA billigt at udst~­
be mellemrummet. 
Hj~rnes~jler og facades~j ler kan hyppigt af pladshensyn ikke an-
bringes centralt p! fundamentet. Et kombineret fundament, der og-
s! bzrer nzrliggende s~jler, vil derimod kunne blive centralt be-
lastede . Man kan eventuelt give fundamentet en anden form for at 
opn!, at fundamentspladens tyngdepunkt falder s~en med kraftens 
resultant. 
Hvis bygningen er meget sztningsf~lsom, m! fundamenterne g~res 
st~rre end szdvanligt, og i nogle tilfzlde vil det da vzre mere 
~konomisk at kombinere fundamenterne. 
EKSCENTRISK BELASTEDE FUNDAMENTER 
P!virkes et fundament af vzsentlige momenter og vandrette krzfter, 
bliver fundamentsfladen belastet skr!t oq ekscentri sk. Ved hjzlp 
af bzreevneformlen og glidekriteriet dimensioneres fundamentet for 
disse p!virkninger. Oer beregnes kun bzreevnen for den del af fun-
damentet, hvis tyngdepunkt falder sammen med kraftresultanten (det 
effektive areal). Af formlerne ses, at bzreevnen bliver nedsat, og 
da det effektive areal ogs! bliver mindre, er det s!ledes u~kono­
misk at regne med store mome nter . S!ledes b~r s~jler ikke regnes 
indspzndt i fundamentet, hvis det kan undg!s. 
Ekscentriske pAvirkninger vil ogs! give skzve sztninger af funda-
menterne i tidens l~b, og det vil krzve en meget u~konomisk over -
dimensionering af fundamentet at s~ge at undg! dette. Rammekons t ruk-
tioner b~r derfor beregnes under den forudsztning, at fundamentets 
underside er et charnier. 
Som eksempler pA ekscentrisk pAvirkede enkeltfundamenter kan nz v-
nes fundamenter for skorstene, master eller skilte, der hyppigt 
fAr store vindpAvirkninger. 
Er man n~t til at medregne tryk pA fundamentssiden, m! man vzre 
opmzrksom pA, at brudfiguren kan zndres, og dermed at bzreevne-
formlen ikke altid kan anvendes. 
Ved dimensionering af fundaaentsklodsen regnes kontakttrykket ens-
formigt fordelt over det effektive areal , men den ~vrige del af 
fundamentsklodsen skal dog kunne optage et e nhedstryk p! mindst 
10\ af enhedstrykket pA det effektive areal . 
BEAEGNINGSEKSEMPLEA 
EKSCENTRISK BELASTET FUNDAMENT 





Pa det viste fundament skal monteres et rektangulzrt reklameskilt 
med den plane flade vinkelret pa fundamentets lzngderetning. Skil-
tets dimensioner er 2·3,5 m, og det ~nskes placeret med centrum 
6 m over JOF . Jordbunden er vandrnzttet ler med cv = 4 t/m 2 og ym = 
1,8 t/m 1 • Det unders~ges om konstruktionen er stabil. 
Partialkoefficienter (normalt belastningstilfz1de) : £9 
1,5 , fc = 1,75. 
Nominelle belastninger: 
Egenvzgt af fundament: 1,0•2,36•1,0·1,2•2,4 6,8 t 
Egenvzgt af skilt : (sk~n) .!L.U 
vn 7,0 t 
Vind pa skilt iflg. bilag ti1 os 410: 
Fn = fv·Ce·Ae·q = 1 ,5•1,2•7,0·0,070 Hn = 0,9 t 
M 0 9•7 2 Ekscentriciteten e beregnes af : e = Vn = ' 7 , 0 ' = 0,93 m 
B = 2 , 36 m- 2•0,93 m = 0,50 m, A= B·L = 0,5·1 = 0, 5 m2 
N~dvendig bzreevne: bn~dv 







5,14·cn· sc·dc·1c + q 
b = 5 ,14· 1 ~ 75 ·1,1·1, 35 •0,73 + 1,2·1,8 t/m 2 > bn~dv 
G1idestabi1itets kriterium: Hn < A·Cn 0,9 t < 0 ,5·2 ,3 
1,0, fv 
1 ,15 t 
KRANBJJIELKE 
30 t ,. 6 m 1 15 t 
~ >·:: .. :>.rl·=.<·.:=.·:·.:· 
.·. · .. ·:::. 
n n 
. . . . 
En direkte funderet kranbjzlke har bredden B = 1 m, iner timomen-
tet er I= 0,3 m~, Eb = 2•10 6 t/m 2 • Bjz1ken vejer 3 t/m 2 og bela-
stes af to hju1tryk pl 30 t og 15 t med 6 meters afstand. Kran-
b j z1ken er funderet pl sand med k 5 = 2000 t /m 3 • 
~mr De r udregnes f~rst L = ls:k:---- = 5,9 m. 
s 
Afstanden me11em hju1ene er ~0 = ~ ~ 1,0. 
He refter fls de dimensionsgivende momenter 
Hmax 
H.r=o 
30~5,9,1 + 15~ 5 • 9 ·(-0,ll) = 44•0,95 = 42 t•m 
0,65[-30~5,9.1- 15~5,9,0,20] = -44 · 1,1•0,65 
Fugen skal kunne optage 
T = - 30 .1 - 15 .0,2 = -15•1,1 = -16,5 t c 2 2 
-32 t·m 
I d et bjzlkens egenvzgt er 3 t/m 2 fls den st~rste reaktion Pc og 
de n ti1svarende mindste reaktion pmin : 
30 15 
Pc = 1 • 5 , 9 1 + 1 • 5 , 9 ·0,2 + 3 = 5,1•1,1 + 3 5 ,6 + 3 8 ,6 t/m
2 
Pmin = - 0,07•5,6 + 3 ~ 3 - 0,4 = 2,6 tjm 2 
Den mindste reaktion er altsa posi tiv i overensstemmelse med for-
ud s ztningerne. Fundamentets nom1ne1le bzreevne ska1 vzre s t~rre 
end 8,6 t/m 2 • 
9 .10 
9.11 
DIMENSIONERING AF FUNDAMENT 
I det f~lgende gennemgAs de unders-gelser af fundamentsklodsen, 
som er n~dvendige eller tilrldelige if-lge det nye jernbetonnorm-
forslag af april 72, dog kun for kvadratiake fundamenter med en 
centralt anbragt s~jle, idet undera~elserne forl-ber analogt ved 
andre fundamentstyper. Det ml dog understreges, at beregningen af 
grovbetonfundamenter 1ndt11 vedtagelsen af de nye normer ~r fore-
tages efter funderingsnormerne. 
UARMERET FUNDAMENT 
Fo r et uarmeret fundament m! fremspr1nget a , fra s~jlekant t11 
fundamentskant, ikke vzre st-rre end fundamentets h~jde H, oq det 
ska1 helst vzre mindre end 2/3 H. 
Der unders~ges f-1gende snitkrzfter p! grundlag af elasticitetste-
orien (jvf . DS 411 6 . 4 . 1,2) 
1. Den st-rste b~jningstrzkspznding 1 et lodret sn1t gennem s-jle-
siden 
> mn 6mn a2 
a br = w- = .!HT, hvor mn = qa·2 
2. Forskydningsspzndingen i samme snit, 1det der antages en para-
bo1sk forde11ng. 
Den nominelle transversalkraft pr. m er t 0 = a•qa og heraf fls 
1,5 t 
~ = 1,5 qa H ~ 0,5 •obr 1 n,max 
3. Trykspznd1ng i overs1den af fundamentet. Unders-qelsen foreta-
ges kun, hvis betonen i fundamentet er d!r11gere end 1 s-jlen . Den 
nominelle trykstyrke 1 tvzrsnittet kan regnes at vzre c•obr' hvor 
~rr c:,lBT 
s 
dog h~jst 2 
F er det trykfordelte areal pA fundamentets underside. Ved bereg-
ning af F benyttes e n trykfordeling pA 1 :2, for s! vidt den falder 
inden for fundamentsf1aden. 
If~lge funderingsnormerne kan uarmeret betons nom1nelle trzkstyrke 
beregnes s om 6% af c y1inderstyrken abk" 
JERNBETONFUNDAMENT 
Spznd1ngsunders-gelsen foretages pA qrundlag af plas t ici tetsteo-
rien. Betonens karakteristiske brudt~jning ved tryk ma ikke reg-
nes h-jere end 0,35\. Armeringens brudt~jning skal vzre st~rre end 
flydet-jn1ngen £af' men m1ndre end den garanterede brudt~jning, 
der skal vzre st-rre end JOt. Der unders-qes f~lqende : 
1. Momentet 1 et lodret sn1t gennem fundamentsmidte 
m = k •a•B n 4 a 
hvor B er fundamentsbredden. 
Idet y og h fremglr af f1guren 1 spalte 3 fls o e 
4 ·mn 3 
y (h - 3/8 y) =--- (- y ·(h - 3/8 y )a o e o 3 abr 4 o e o br 
2. T~jn1ngsunders~gelse 
£a = (he - y0 )/y0 •3 ,5t 
mn) 
3 . Gennemlokning. Der unders-ges et snit , hvis s tder er lodrette 
og akzrende armeringsplanet 1 11n1er, der udgAr fra underkanten af 
s-jlen under 45° (ae figuren). Det skal i dette snit qzlde, at 
T < obr " Da det er vanske11gt at anbringe forskydningsarmering, 
v11 gennemlokningaproblemet ofte vzre d1mensionsg1vende. 
4. Trykspznd1ng_1 overaiden af fundamentet (se uarmeret fundament). 
5 . Revnedannelae. Revnevidden w findes af 
-· ~ w - 5•10 0 ra-• a 
hvor Abe er det om ar.eringajernene symmetrisk placerede betonare-
a1 (~e 2 2B(H- h
8
)) og da er armer1ngs jernene~ diame ter . Begqe 
tal 1ndszttes 1 mm og oa lnd..ttes i MN/m 2 , hvo rved w findes 1 mm . 
Revnev1dden b-r for funda.enter anbragt 1 salt holdig el1er anden 
aqress1v jord vzre m1ndre end 0,2 mm , e1lers er 0 ,3 mm ~vre grznse. 
6. Tvzrarmeri~g . Omkredsen af armering s ne ttets masker mA i kke over-
skr1de 10 H og 1,2 m. Kvadratiske s~jlefundamenter er automati sk 
krydsarmerede. 
BEREGNINGSEKSEMPLER 
SP.A:NDINGSUNDEAS0GELSE AF UAAMEAET BETONFUNDAMENT 
I 6. PI, 
HI~ 
•'· - 'I ~+ J;r~ - J~ lJ_sY-1 HI -- - ~ ~ - ~ h. - - - -- ~ 
9a 
~ :·rnn r-ll:mnnmnn fa 
9a • 6 "Pfe 
A 
Sp~ndingerne i det uarmerede fundament p! side 9 . 6 unders~ges ef-
ter de nye betonnormer. Betonen er i kontro1k1asse Ill og milj~­
klasse B og partia1koefficienten f b bliver da 2,2 · 1 14 = 3 11 . 
Fundamentsklodsen dimensioneres for den del af fundamentstrykket, 
der optager s~jlelasten, altsA (100 + 1,5·50)/9 = 19 1 5 tjm2 • Der 
unders~ges 
1 . B~jningstr~ksp~ndingen i et lodret snit ge nnem s~jlekant 
3qa·a2 2 
obr = ~ = 3 • 19 • 5 : 11 • 251 = 22,8 t/m2 = 0,23 MN/m 2 
2. Forskydningssp~ndingen i samme s n it 
obr = 2•Tbr = 3•19,5·1,~5 = 36,5 t/m2 0 1 36 MN/m2 
3. Tryksp~nding i oversiden af fundamentet 
~IF ~2 c = l ET = 0
1
25 = 219 dog h~jst 2,0 5 I 
o ' _ 175 
br - 2·0,25 = 350 t/m 2= 3,5 MN/m2 
Betonens karakteristiske tryk- og tr~styrker skal da v~re h enholds-
vis obk ; 10,9 og obk ~ 1,1 MN/m2 . Af OS 411 tabel 5.1.2 f!s der-
for en beton med obk = 15 MN/m 2 og obk = 1 12 MN/m2 . 
I f~lge funderings normerne er denne betons nominelle tr~styrke 
- I 2 0,06·15 = 0, 9 MN/m', i stedet for normforslagets obr = 0,4 MN m . 
Normfor s lage t~ kra v ti1 grovbe tonen er sAledes for h~je. 
SP.A:NOINGSUNOEAS0GELSE AF JEANBETONFUNOAMENT 
Fundamentet i forrige eksempe1 dimensioneres nu som et j e rnbe ton-
f undament med armering af tentorstAl. Betonen regnes i ko ntrol-
k1asse Ill og mi1j~k1asse B. Partia1koefficienterne bliver da fb 
= 2,2 og fa= 1 1 6. Betonkvaliteten svarer ti1 obk = 15 MN/m 2 . Her-
af f!s 
560 
oar=~= 350 MN/m2 ; ob; = 6 1 8 MN/m 2 og obr 0,55 MN/m 2 
F~rst unders~ges faren for gennemlokning. 
Idet h sk~nnes til 0,45 m og H = 0,48 m fas e -
A= 4• (0,5 + 2•0 145)•0 148 = 2 ,7 m
2 
Tn = 19,5(3 2 - 1,4 2 ) = 137 t = 1,37 MN 
T = ~:~ 7 = 0 151 MN/m 2 < Obr = 0,55 MN/m 2 
Det dimensionsgivende moment er 
m = i·l9,5•1,25•3 18 13 ~ = 0118 MNm m m 
4 0 18 2 y
0
(0145 - 3/8 y
0
) = 3·~ = 0,035 m => y 
Te ntor 20 pr. 25 cm har Aa = 12 157 cm
2






340 jjiT < ar 
0,084 m 
Ar meringsjernenes t~jning E = ~83 45 ·(45 a 1 0 8 14)t = 1St. T~jningen er 
s t~rre end flydegrznsen E f = 2t + Ear = 
a ar 
4,8t og mindre end den 
garanterede brudgr~nse, der for tentorstal er 30t . 
Revnevidden w findes 
w = 5 •10- 5 ·340 ~60·lOOO = 0 1465 mm > 0 3 mm 4•20 ' 
De t er a1tsA hensynet til revnevidden, der er dimensions givende . 
Med tentor 20 pr. 16 c m f!s w = 0,297 mm. Det forl anges dog ikke 
i normerne 1 at denne ekstraarmering ind1~gges . 
Tr yksp~ndingen i oversidefundament 
c = _'{"F" lP s 




Hvis jordens b~reevne er ringe 1 forhold til belastningerne fra 
bygv~rket, vil eventuelle enkeltfundamenter let dzkke sA stor en 
del af bygningens grundflade, at det kan vzre billigere at udst~­
be en stor monolitisk plade under hele bygningen. Denne metode 
kaldes for pladefundering. 
I mange bygninger vil s~jler og kzldervzgge vzre udf-rt 1 jernbe-
ton og st~bt sammen med bundpladen. Siloer st-bes hyppigt med gli-
deforskalling og udg~r en stor monolitisk konstruktion. 
I sadanne tilf~lde opnas, at bundpladen bliver sl stiv, at anden 
ordens differenss~tninger (krumninger) kan undgls ved omfordeling 
af fundamentstrykket. Revner i bygningen kan derfor undgls i stor 
udstr~kning. Derimod mA man normalt tolerere en vis hzldning af 
bygningen. Under ideelle funderingsforhold med homogene jordbunds-
forhold, vandrette laggrznser og jzvn belastning af jordoverfla-
den kan differenss~tninger undgAs, hvis den resulterende sztnings-
givende pavirkning gar gennem grundfladens tyngdepunkt. Man vil 
derfor altid s~rge herfor, idet man da hAber, at de forskellige 
faktorer, der kan give differenssztninger, ophzver hinanden . For-
holdene er nemlig normalt for komplicerede til , at kendskabet her-
til kan udnyttes beregningsmzssigt. 
Som eksempel pa en monolitisk konstruktion er pl figuren vist en 
silo 1 en dansk havn. Siloen stAr pA homogen jord, men overflade-
forholdene er meget uens, med havnebund p! den ene side og stor 
overfladelast pa den anden. Dette eksempel er ikke enestAende, men 
findes 1 n~sten alle danske havne. Si~oerne, hvis tyngdepunktsli-
nie g!r gennem grundfladens tyngdepunkt, hzlder derfor nzsten al-
le, men kun fa sA meget, at det er synligt. 
Ofte best!r de pladefunderede bygninger af dele af sA forskellig 
vzgt, at det kan vzre dyrt at give grundpladen en sldan form, at 
den resulterende pavirkning gAr gennem dennes tyngdepunkt. Det er 
saledes tilf~ldet med en ko rnsilo med maskint!rn. ~tan vil da dele 
fundamentet i flere stykker me d en dilatationsfuge og ma da udfo r-
Silo i havn Olietank 
""'· ...... ,Q.,,,,,, 
Dr.Enet t~rdok 
Ll~ 
me bygningen slledes, at den kan tAle differenss.Etningerne mellem 
de enkelte dele . 
Bortset fra bygninger med relativt h~je belastninger indgar pl ade -
fundamenter ogsl i andre konstruktioner som f.ex. t0rdokke. I mo-
derne t•rdokke af den drznede type er bunden ofte opdelt i flise r , 
der hver for sig ml karakteriseres som et pladefundament. Funda -
mentet er ikke helt stift, og reaktionsfordelingen ma derfor be -
regnes sAledes, at sztningen af jordoverfladen og udb0jningen a f 
pladen er ens, idet man dog n•jes med at betragte et mindre antal 
punkter . Det kan vzre en fordel at regne reaktionsfo rdelingen tre-
kantsformig. 
Under olietanke vil der oftest vzre et fundament, der kan r eqnes 
helt slapt . Trykket pl oversiden vil v.Ere ensformet f o rdelt , sa -
ledes at der ikke er grund til at udf0re bunden tykkere end t~t­
hedskravet foreskriver. Da differenss~tninger vil kunne tolereres, 
stilles der ikke h0je krav til j ordbundsforholdene. Under kanten 
af fundamentet kan der udlzgges stabi lt qrus, sa ledes at v~gten 
af cylinderen ogsA kan overf0res til jord. 
KONSTAUKTIV UDFOAMNING 
OlJ 
[!] [!] " 
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Pladefundamentet er i princippet et svzrt belastet omvendt d~ 
med den udstrakte belastn1ng p! unders1den og punktbelastn1nger 
pa overs1den. 
D~kket kan gives to forskell1ge udformninger, enten som enkelt-
eller krydsarmerede plader underst~ttet af bjzlker mellem s~jler­
ne eller som en ensformig tyk plade underst~ttet p! s~jler (padde-
hatplade). 
P! figuren er principperne vist. Den f0rstn~vnte metode indebzrer 
enten, at bjzlkesystemet l~gges under pladen, hvorved byggegrunden 
forstyrres 1 nogen grad, eller lzgges oven p! pladen, hvorved man 
er n0dt t11 at l~gge et ekstra gulv over bjzlken . Den ensformigt 
tykke plade har ikke disse mangler og v1ser sig i0vr1gt hyppigt 
at v~re den bill1gste. Ved tynde plader kan det v~re n~dvendigt 
at lade s0jlerne sta pa f0dder for at hindre genneml okning. 
BEAEGNING AF AEAKTIONSFORDEUNG 
Ved pladefundamenternes dimens1onering ma der tages hens yn til 
rea ktionsfordelingen, der kun under b0jel1ge plader vil v~re ens-
forrni g t fordelt. Da forsk e lle me llem beregnede o g virkel1gt fore-
ko mme nde reaktion s fordeling vil kunne give betydelige ekstrasp~n­
dinge r i fundamen ts plade n, e r de t v~sentligt at udf0re sa gode be-
regn i nge r som mulig t. 
Pa grundlag af elasticitetsteoretiske beregninger baseret pa bal-
l a stteorien for sand eller Boussinesq's formler for ler, evt. i 
f o rm af Newmarks influenskort, kan man beregne s~tningerne af 
jordoverfladen under fundamentet for en hvilken s om helst belast-
ning med nogen sikkerhed . Det er dog kun nettobelastningen, der 
f ordeles uj~vnt. Den del af bygningens v~gt , der modsvar es af op-
drift og v~gt af afgravet jord kan altid regnes j~vnt fordelt. 
Hv is fundamentspladen ikke regnes helt stiv, ma man s~ge at be-
stemme udb~jningen i en r~kke p~nkter. Det kan v~re vanskeligt , 
de ls fordi konstruktionen kan vzre kompliceret, dels fordi man 
vanskeligt kan beregne jernbetons deformationer. Der har v~ret a n -
givet mange forskellige inertimomenter af et jernbetontv~rsnit 
va rierende fra ea. 0,5 Ib - 1,2 Ib, hvor Ib er betontv~rsnittets 
i nertimoment. Det s1mpleste er at regne med 1,0 lb. Eb kan s~tte s 
t11 2•10' t/m 2 • Pa grund af d1sse vanskeligheder regnes fundame n ts-
pladen under bygninger med s~jler og tv~rv~gge oftest som s tiv. 
Princippet 1 beregn1ngen er, at fundamentet 1nddeles i en r~kke 
delfundamenter, der hver for s1g regnes ensform1gt belastet. Be-
las tningerne p! de enkelte dele bestemmes d e ls af den lodrette 
ligev~tsbet1ngelse og dels af kravet om, at s~tningerne og ud-
b~jn1nger 1 m1dten af hvert delfundament skal passe s ammen . 
Vir keligheden ligger mellem plastic1tetsteor1ens e ns formi ge be-
las tn1ng og elast1c1tetsteor1ens st~rre kant- og hj0rnetryk, og 
man har konstat e ret, at reakt1onsfordelingen j~vnes yderlige re ud 
1 t idens l~b. Man ma derfor d1mens1onere pladen i begge gr~nset i l­
f~lde, men kan t11 geng~ld regne med reducerede sikkerheds f aktorer, 
sva rende til ekstraord1n~re belastningstilfzlde . 
En tiln~rmet beregning er foreslaet 1 Funderingsnorme rne : 
Ne t t obelastn1ngen fordeles 1 f~rste orngang j~vnt. Pladen inddeles 
i 9 felter ved l1nier gennem de ydre f jerde de l spunk ter . I de f i re 
hj ~rnefelter forh0jes belastning en med 50%, medens de n r educeres 
med 50% i midte rfeltet. 
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9.3 KOMPENSERET FUNDERING 
Det er et velkendt f~nomen, at jo dybere et bygvzrk funderes 1 
jorden, desto mindre bl1ver sztn1ngerne. Dette skyldes 1kke alene, 
at jorden normalt bl1ver·st1vere .ed dybden, men ogsA at deaf 
bygv~rket fremkaldte tillzgsspznd1nger 1 funder1ngsniveau bl1ver 
mindre, da v~gten af den afgravede jord for~ges. Nettobelastn1ngen 
fra bygvzrket reduceres s!ledes. 
llvis jordbundsforholdene er meget dlrl1ge med bl~de jordlag til 
stor dybde, kan man reducere nettobelastningen til nul eller min-
dre og metoden kaldes da for kompenseret funder1ng. Herved opnls, 
at jorden under bygn1ngen ikke nybelastes, men kun udszttes for 
s ma af- og genbelastn1nger, hvad der reducerer sztni ngerne vzsent-
ligt, selv om de ikke helt kan undgas. Sztningerne kan ogsl frem-
kaldes af, at den sztningsgivende belastn1ng er sk~nnet for lille, 
samt af sp~ndingsomlejringer i jorden. Differenssztninger mellem 
forskelligt belastede bygningsdele undg!s ved at f~re kzlderen til 
forskellig dybde, og der m! da eventuelt anordnes gennemgAende fu-
ger mellem bygningsdelene. 
B~reevneproblemet er l~st fuldstzndig, nAr nettobelastningen er 
nul. Bygn1ngen kan i den henseende betragtes som et skib, der sej-
ler i en tyk qr~d. Metoden kaldes derfor ogsl hyppigt for sv~mmen­
de fundering. En moderne bygn1ng vejer ea. 1 tjm2 pr. etage, d . v.s. 
at man for hver halve meters ekstra udgravning kompenserer vzgten 
af en etage. (se figur). Bygn1ngen ml naturligv1s funderes pl et 
gennemg!ende pladefundament, og kompenseret fundering er derfor 
et specielt tilfzlde af pladefunder1ng . 
Kompenseret fundering anvendes ikke her 1 landet, men f.ex. i Nor-
ges udstrakte omr!der af bl~dt marint ler og kvikler. Man har her 
gjort den erfaring, at de in1tiale hzvninger ved byggegrubens eta-
blering modsvares af de init1ale genbelastn1ngssztn1nger fra byg-
v~rket. Hvis byggegruben stAr !ben i nogen tid, vil leret 1 de ~v­
re l ag udvide sig, og sztningen af bygningen vil blive tilsvarende 
st~rre. I bl~de jordlag kan det e ndvidere v~re et problem at fa 
H~jhus med kompenseret fundering 
18. etage 
bl~dt ler 
den fornfdne s1kkerhed mod brud i byggegrubens bund . 
For at fl det fulde udbytte af metoden er det derfor v~sentligt 
at vzre omhyggel1g med byggegrubens projektering. 
Metoden har med atort held vzret anvendt 1 Mexico City, der har 
de dlrl1gat tznkel1ge jordbundaforhold. Undergrunden best!r til 
stor dybde af ekatraordinzrt bl~t ler af vulkansk oprindelse med 
vandindhold pl op i.od 7001 . Ved normale funderingsmetoder frem-
kaldes sztninger pl flere meter. Ved kompenseret fundering neds~t­
tes sztningerne meget, idet dog bunden af byggegruben har en til -
b~jel1ghed til hzvning (op til 0,5 m). Metoden , c dog fordelagti g 
og har ogsl vist sig lidet f'lsom over for jordsk~lv. 
Metoden medf~rer, at bygningen ikke far differenssztninger i for-
hold til undergrunden . Sznkes grundvandet, vil hele lerlaget syn-
ke sammen uden at kloakr~r og andre forbindelser ma reetableres. 






Direkte fundering anvendes, hvis forholdene tillader det, og er 
da langt den nemmeste og billigste funderingametode. Jo svagere 
de ~vre jordlag er, desto st~rre skal fundamenterne imidlertid vz-
re for at opna den n~dvendige sikkerhed mod brud, og endda kan 
sztningerne blive utilladeligt store. Man kan s-ge at undg! disse 
gener ved at fundere direkte i st-rre dybde, hvor jordlagene som 
oftest er bade stivere og mere bzredygtige. Ved fundering under 
grundvandsspejlet kan funderingsarbejdet vanskeligg-res eller u-
muligg~res af erosion, der viser sig som sm! kanaler 1 bunden, 
hvorigennem vandet kommer op. Finsand og silt er szrlig tilb~je­
lig til at danne "flydesand", men selv i groft sand kan t-rgrav-
ning vanskeligt gennemf~res lzngere end til 0,5-1 m under grund-
vandsspejlet. Dannelsen af flydesand g~r jorden uegnet til funde-
ring, og den m! bortgraves. Der kan foretages grundvandssznkning 
eller etableres en byggegrube, men begge udveje er belastende for 
~konomien. Jo st~rre udgravningen bliver, desto kostbarere bliver 
udgravningsarbejdet og byggegrubeindfatningen. 
I sadanne tilfzlde vil man overveje at foretage en pzlefundering 
eller en br~ndfundering. Hvis det samme jordlag strzkker sig til 
stor dybde med gradvis voksende stivhed og styrke, kan valget af 
funderingsmetode og dybde blive vanskeligt, fordi det ene niveau 
ikke adskiller sig ret meget fra det andet, og etableringsomkost-
ningerne vil da vzre udslagsgivende. 
Pzlefundering synes at vzre ~konomisk, hvis der er mere end 3 m 
fra kzldergulv til bzredygtig jord, eller hvis andre metoder giver 
problemer med grundvandet. Ved en pzlefundering reduceres udgrav-
ningsarbejdet til et minimum, idet fundamenternes underside dog 
stadig b~r ligge i frostfri dybde. 
De pzle, der i dag anvendes mest, er de rammede jernbetonpzle, men 
ogs! rammede trz- og stalpzle finder nogen anvendelse. Desuden 
findes der en lang rzkke andre metoder til anbringelse af pzle, of-
te som patenterede l~sninger fra specialfirmaer. Det er kun hen-
sigten at nzvne de almindeligst benyttede metoder her i landet 1 
szrligt interesserede henvises til speciallitteraturen. 
FORUNOERS0GELSER 
N!r de indledende unders~gelser har vist, at pzlefundering er den 
bedste udvej, suppleres de med yderligere unders~gelser for at 
fasts!! pzleantal, pzledimensioner og rammedybder. 
Nogen vejledning kan fas ·af mekaniske sonderinger, selvom sadanne 
unders~gelser aldrig b~r st! alene, da de ikke direkte viser lag-
f~lgen p! stedet. En sondering med spidsbor giver saledes erfa-
ringsmzssigt en rammedybde 1-3 m under den dybde, hvor sonderings-
modstanden er. st~rre end 50. Lignende erfaringer kan benyttes ved 
rammesonderingJ her afhznger sonderingsmodstanden dog ogsa af ram-
mesondens st~rrelse, slledes at talst~rrelsen 50 ma erstattes med 
et til den givne rammesonde svarende tal. Den hollandske sonde kan 
pi tilsvarende mAde give en ide om rammedybden. Erfaringerne ma 
behandles med forsigtighed og omtanke. 
Bedre er det, om der er sA gode lagf~lgeboringer, at man - under 
forudsztning af rolige qeologiake forhold - derudfra kan fastlzgge 
et kotekriterium (en ramaedybde). Er jordens styrke bestemt, kan 
en geostatisk beregning foretages pa projektstadiet. 
Det er imidlertid endnu bedre at udf~re pr~veramninger pa pr~vepz­
le, hvis spids stAr 1 sand eller morzneler og allerbedst at udf~re 
egentlige belastningsforafg pi pr~vepzle . Pr~vepzlene etableres 
altid i nzrheden af lagftHqeboringer. De kan i ,· ... ·n 
fzrdige konstruktion. Det er naturligvis dyrt at udf~r e ~ .. . 
unders~gelser, men det -konomisk optimale antal pr~veramninger el-
ler -belastninger er dog uden tvivl st~rre end det normalt a nvend -
te. Fordyrelser undg!s senere, hvis man fra starten kender pzl e-
lzngden og eventuelle krav til rammegrej med en vis s ikk erhed. 
PLANLEGNING 
Pa grundlag af forunders~gelserne kan selve arbejdet med at ned-
bringe p~lene planl~ges. Metoden er ofte givet pl forhlnd, man 
benytter normalt ramning, hvis ikke szrlige forhold betinger andre 
l~sninger (se side 9 . 29). Der kan vzre givet en kote til pzlespids, 
i andre tilfzlde et rammekriterium . Planl~ningen kan naturligvis 
v~re n~jagtigst, hvis p~lel~ngderne kendes pl forhlnd. 
Arbejdet med nedbringning af p~le er led i en st~rre proces og for-
l~ber derfor bedre, jo mere koordineret den samlede proces er . Hvis 
man ser bort fra bundforholdene pa stedet, kan arbejdet vanskelig-
g~res . Findes der f.ex . sandede fyldlag over bl~d bund, kan det v~­
re bedre at ramme p~lene fra markniveau med forlznger og senere 
grave ud, da fyldlagene sa kan b~re de tunge rammemaskiner . Bliver 
det n~dvendigt at s~nke grundvandet, pAf~res jorden ekstra effekti-
ve sp~ndinger, der forsvinder igen, nAr s~kningen oph~rer. P~le­
nes b~reevne kan derved midlertidigt for~ges sl meget, at rammear-
bejdet hzmmes v~sentligt eller umuligg~res. 
PR0VEBELASTNING 
En pr~vebelastning af en p~l foregAr altid pa en lokalitet med vel-
kendte jordbundsforhold, altsA i nzrheden af en lagf~lgeboring. P~­
le i sand eller grus kan afpr~ves ea. 1 uge efter ramningen. P~le 
i ler b~r vente mindst 3-4 uger. Da belastningen normalt er temme-
lig stor (20-100 t), kan modholdet bedst etableres ved uden om pr~­
vep~len at anbringe tr~p~le. Der vil ofte v~re fire, og de kan 
rammes l~gere ned end pr~vep~len. PA p~lene sp~ndes et bj~lkesy­
s tem, hvorp! der centralt over pr~vep~len er anbragt en donkraft . 
Ved at mAle olietrykket i donkraften har man et mal for den kraft 
p~len pavirkes med . Man kan dog ogsa indskyde en kraftcelle mellem 
p~lehoved og donkraf t. P~lens nedsynkning mAles med mAleure, der 
e r fastgjort pa et malearrangeme nt, der tr~er pa jorden og ikke 
ber~rer belas tningsarrangementet . Males der ingen nedsynkning ved 
vedvare nde pumpning, har fors~get udviklet sig til en bestemmelse 
af tr~kp~lens overfl ademodstand. 
Malearrangeme nt 
100 lOO l 
p 
Trin: 50 t 
U 6/D s 
2 4 B 16 32 min 
Pr~vebelastninger af pzle kan udf~res p! mange mader, s~vanligvis 
paf~res belastningen trinvis. Her vises det forslag, der fremgar 
af funderingsnormerne. Man har sk~nnet brudlasten til 200 t og be-
sluttet at udf~re szrligt omhyggelige observationer ved 50, lOO og 
150 t. For hvert belastningstrin observeres en tidskurve, der af-
bildet logaritmisk flr en tydelig 5-form, der afsluttes med en ret 
lin ie . NAr dette er konstateret, aflastes p~len fuldst~ndig og gen-
belastes med kortvarige belastningstrin. De ~vrige nybelas tninger 
p!f~res ogs! trinvis, men varer 15 min., og der aflastes ikke mel-
lem trinene. Bliver t~jningshastigheden st~rre end 20 mm/h udf~res 
res ten af fors~get med konstant hastighed og afl~sning med passen-
de mellemrum. 
Pa denne made afsluttes fors~get med en kurve , hvor be lastningen 
en t en holder sig konstant, opn!r en maximumsv~rdi, eller vedbli-
vende vokser (som 1 det viste tilf~lde). Brudlasten er da den ken-
s t a nte v~rdi, maksimumsv~rdien eller eventue lt som her de n belast-
nin g der giver en blivende nedsynkning pa l Ot af p~lebr~dden. 




DIMENSIONERING AF PA:LE 
Enkeltp~les b~reevne kan bestemmes pl tre principielt forskellige 
mAder . 
Det simpleste er at beregne bzreevnen ved hjzlp af de slkaldte ge-
ostatiske ~leformler, der bygger pA opdelingen af ~lenes bzreev-
ne i et bidrag fra ~lespidsens modstand og et fra ~leoverfladens 
modstand. Spidsmodstanden kan beregnes ud fra bzreevneformletne 
ved at betragte spidsen som et dybtliggende funda.ent, idet det 
dog er n~dvendigt at indf~re korrektioner pl dybdeleddet. Overfla-
demodstanden beregnes udfra endnu mere simplificerede antagelser. 
De geostatiske formler er behzftet med star usikkerhed og er der-
for ikke noget godt dimensioneringsgrundlag. Kun ved mindre sager 
vil man derfor n~jes med en geostatisk beregning. 
Star ~lene med spidsen i grus, sand eller fast, mager morzneler 
kan arbejdet ved nedramning af pzlene give det n~dvendige bereg-
ningsgrundlag. Ved en pr~veramning miles pzlehovedets nedsynkning 
pr. slag for en given hammervzgt og en given faldh,jde . Ved hjzlp 
af en god rammeformel (f.ex. den danske rammeformel) kan man da 
beregne ~lens dynamiske bzreevne. 
Rammeformler kan ikke anvendes, hvis ~len stlr med spidsen i ler, 
fordi den dynamiske bzreevne da ikke kan sammenlignes med den sta-
tiske pl grund af ukendte poretryk ved pzlespidsen . 
Ved enhver st-rre pzlefundering b~r man ikke s t ole pl resultaterne 
af de to nzvnte metoder, men foretage belastningsfors'g pl et an-
tal ~le, der slvidt muligt b-r f'res til brud. Pzle i sand og 
grus kan pr~vebelastes allerede en uge efter ramningen, men for 
pzle i ler og silt ~r man vente mindst 3-4 uger for at opnl rege-
neration af leret nzrmest ~len. Man kan eventuelt unders~ge ~le­
b~reevnens tidsafh~ngighed. Denne metode er na t urligvis de andre 
metoder langt overlegen, og sikkerhedskoefficienten kan da nedszt-
tes vzsentligt. 
PLACERING AF PA:LE 
P~lev~rket skal projekteres under hensyn til den n~jagtighed, h vor-
med p~lene kan anbringes. De fleste p~le rammes og kan under ramme -
processen ~dre position. Derfor indst~bes alle p~leender bedst i 
en jernbetonoverbygning. Jernbetonp~le gives en overl~ngde, sAledes 
at p~learmeringen ved knusning kan frig~res og bukkes ind 1 den o-
verliggende armering. Stllpzle kan om forn~dent svejses t i l arme-
ringen. 
En pzl beregnes.normalt for trzk- eller trykplvirkninger, men un~j­
agtigheder ved pzlens placering fremkalder sml momenter . Et s~ j le­
fundament med en enkelt ·lodpzl placeret centralt under s~ j len er 
derfor szrdeles uheldig, men ~r udformes med fire lodpzle. Under 
et stribefundament b-r pzlene af samme grund forskydes for h inanden . 
Ved ramning af pzle kan inhomogeniteter i jorden let fl p~len t il 
at krum.e. Er pzlen kart, kan man ikke uden videre erkende en krum-
ning, men er pzlen lang nok, vil den fjedre mere end de andre . Ud-
fra rammeforl-bet vil man overvurdere bzreevnen af pzlen. P~len 
kan eventuelt knzkke, i vzrste fald uden at det be~rkes. Ramme-
modstanden falder dog. Uregelmzssigheder i rammeforl~bet b~r der-
for indgl 1 en •amlet vurdering af pzlefunderingen. 
Da pzleenderne rager op efter ramningen, b~r der tilstr~es sa sto r 
afstand mellem pelene •am •ulig. Normernes krav om en mindste cen-
terafstand pl 2,5 gange pelen• tvzrmll er slledes ud fra et ramme-
mzssigt synspunkt for lille, men burde snarere v~re 3,5. 
Ved store pzlevzrker fortr.nqe• jorden efterhlnden, som arbejdet 
skrider frem. Det forlraager for det f-rste l~ftning af de pzl e, 
man allerede har raa..t, og efterramning kan blive n~dvendig. Der-
n~st flytter pzlene sig ogsl i vandret retning . EnJelig er de r mu-
lighed for at beskadige konstruktioner i nzrheden, f.ex. n~r l iggen­
de kajstrzkninger. 
Skrlpzle b~r altid placeres slledes, a t de ikke sk~rer for bi lod-
pzle, eller lodpzlene plac eres 1 grupper , sllede s at de r blive r ri-
geligt plads til at ramme skrap~len. 
PA:LES SA:TNING 
Et fundament pa p~le s~tter sig af to !rsager, dela fordi den en-
kelte p~l deformeres og s~tter sig og dels fordi den samlede virk-
ning af alle p~lene fremkalder s~tninger i de underliggende lag. 
Den enkelte p~ls s~tning fas fra pr~vebelastninger, hvis pzlen 
star i sand. Star p~len i ler, f!s normalt kun initialsztningen 
med mindre der i pr~vebelastningen er udf~rt et s&rlig langt trin 
med brugsbelastningen. 
En rammet p~ls s~tning vil v~re relativ lille, fordi ramningen bar 
givet jorden talrige af- og genbelastninger. In situ-st~bte p~le 
vil have tilsvarende st~rre s~tninger, da jorden nybelastes. 
Gruppevirkningen medf~rer en yderligere s~tning, som bliver rela-
tivt st~rre, jo st~rre p~leantallet bliver. Ved tungt byggeri pa 
sand eller mor~neler kan man derfor ikke regne med, at s~tningerne 
kan reduceres ved p~lefundering. 
Er p~lene spidsb~rende, kan s~tningen af underliggende jordlag be-
regnes ved at fordele belastningen j~vnt i niveau med pzlespidser-
ne. For koh~sionsp~le kan en lignende fremgangsmade anvendes, da 
koh~sionen v~sentligst er udviklet langs p~lens nedre ende. 
USIKKERHED VED GEOSTATISKE FORMLER 
De geostatiske formler kan som tidligere n~vnt tjene til en fore-
l~big fastl~ggelse af p~les b~reevne. Udf~res pr~vebelastninger 
af s luttet med tr~kfors~g kan spidsmodstand og overflademodstand 
separeres . Heraf f!s de aktuelle v~rdier af konstanterne 1 pzle-
f ormlerne o g dermed langt palideligere beregninger. 
Man vil opdage, at formlerne ikke er s~rlig gode for p~le 1 sand. 
Malinger kan vise, at en p~ls spidsmodstand ikke vokser med dyb-
den, nar p~len er mere end 20 gange mindste tv~rm!l nede i sandet. 
Endvidere ser det ud til, at enhedslasten pa p~lespidsen falder 
med voksende diameter . Indtil videre kan man dog ikke tage afvi-
ge l serne med i regningen. Endvidere ma ogs! formlen for overflade-
mod st anden be t v i v l es , me n er dog f o rmentlig pa d e n sik r e side . 
PA:LENS UDSEENDE EFTER RAMNING 
Ve d beregning af enkeltp~les elle r p~legruppers b~reevne a nses p~­
l e n altid for at v~re retlinet. Det er imidlertid vanskeligt at 
fremstille en ganske ret p~l og endnu mege t sv~rere at sikre, at 
d e n er ret efter at v~re rammet i jorden. Med de h~je bruds tyrker 
a f betonen og med de nye lasesystemer er de t muligt at anvende p~­
l e med meget stort slankhedsforhold og meget h~je tryk. En p~l pa 
40 m kan saledes v~re sammensat af tre eller fire delp~le og beh~­
ve r derfor kun at have en sidelinie pa 30 cm. I sadanne tilf~lde 
e r det v~sentligt at sikre sig, at p~lens krumning er ringe . No ge n 
k r umning kan give differenss~tninger (p~len f j edrer), ved st~rre 
kr umning neds~ttes p~lens b~reevne v~sentligt. 
Ma n er derfor begyndt at kontrollere p~lens placering efter ram-
n i ngen, men der findes endnu ingen krav til den tilladte minds t e 
k r umningsradius for p~len. I Sverige forlanges dog, at vinkeldrej-
n i ngen i samlingen skal v~e mindre end 0,8°. Krumningers indfly-
d e lse beror naturligvis i h~j grad pa den omgivende jord . Gennem 
dyndlag m! p~lens krumningsradius v~re st~rre end gennem sandlag, 
f o rdi sandet st~tter p~len bedre. Mindste tilladelige krumningsra-
d i us er af st~rrelsesordenen flere hundrede meter . 
P~lens placering mAles i et centralt indst~bt inspektionsr~r i p~­
l e n. R~rets indre diameter og form skal vzre ret n~jagtig, og r~­
r e t skal placeres lige i pzlens akse. I r~ret kan neds~nkes en 
s t ang med en given lzngde og diameter i forhold til r~ret. s~tter 
stangen sig fast, krummer pzlen for meget og ma kasseres . En bedre 
me tode er den s!kaldte inklinometerm!ling, der er udvik . ~ t i Sve -
rige, og som ogs! finder anvendelse her i landet. Inklinometret 
sznkes ned i inspektionshullet, og der males med passende mellem-
r um p~lehzldningens st~rrelse og r e tning. Ved simpel trigo nome t ri 
ka n pzlens form herefter udregnes. Ved sadanne malinger konstate-
r e s det, at p~lespidsens placering ved lange , slanke p~le o f t e af -





S talp~le anvendes normalt kun, hvor andre pele ikke kan fAs i til-
str~kkeligt l .ange stykker, eller hvor •~rlige forhold taler for 
at udnytte stalp~lens store styrke. I omrlder med bl~de jordlag 
underlejret af fast klippe, der kan tlle store kontakttryk, v11 
stalp~le sAledes v~re en oplagt 1-sning. 
StAlp~lene udf~res normalt i de forhlndenv~ende profiler. Der kan 
anvendes skinner, DIP eller HE profiler eller hule stllr-r. Nogle 
stalvalsevzrker fremstiller specielle profiler. Stllpelene kan g--
res vilkArligt lange ved at svejse et nyt profil ovenpl, idet sam-
lingen udf~res lige sA st~rk som resten af pelen. 
Stalpzlene er imidlertid for det f-rste kostbare, for det andet 
kan de ruste, og endelig kan de fA meget store udb-jninger under 
rammearbejdet, uden at det kan erkendes under ramningen. 
Afrustningen kan 1 reglen antages at vzre 3 mm 1f-lge svensk byg-
genorm, men malinger tyder p!, at 1 mm rusttillzq under normale 
forhold giver god sikkerhed. I szrligt aggressive jordarter kan 
rustfaren vzre en alvorlig gene. P~len kan da beskyttes katodisk, 
eventuelt kan pzlen 1 en -vre aggressiv zone omst-bes med beton 
eller, hvis p~len er hul, kan den udst-bes med jernbeton. 
Overf-rer stalp~len belastningen til fast klippe, forsynes pele-
spidsen med en bjergsko, der er en spids, hvormed klippen mejsles 
1 stykker, saledes at pzlen kan tr~nge lidt ind i fjeldet. Det er 
naturligvi s af st~rste vigtighed, hvis fjeldoverfladen er skrA, og 
s amtidig er de t temmelig vanskeligt at undga sidevzrts bevzgelser 
af spidsen. Er klippen hard, viser det sig, at bjergskoen ofte -de-
lzgges under ramningen. Den ma derfor vzre lavet af kromstAl under 
n~je kontrol af kvalitet og hzrdningsproces. 
TR..EP..ElE 
I mange arhundreder har pilotering me d trzpzle vzret en velkendt 
tekni s k l~sning pa funderingsproblemer 1 sumpede egne. For 20-30 
ar siden benyttedcs trzpzle s tadig til fundering af byg ninger, da 
de var meget billigere end andre pzletyper. I dag anvendes trzpzle 
sjzldent, da jernbetonpzlene kan konkurrere ogsa pri s mzssigt. 
Trzpzlenes st-rste fejl er, at de radner over grundvandsspejlet. 
Man kan imprzgnere fyrretrzspzle forsvarligt p1 fabrik med tjzre-
olie, men trzet er ubehageligt at tildanne, og ramningen vanskelig-
g~res af udpresset tj~eolie. Trzpzle anvendes bedst, hvor de ude-
lukkende befinder sig under grundvandsspejlet, der imidlertid er 
synkende over alt i vore byer og mange steder pa landet. Trzpzle 
anvendes derfor kun t11 midlertidige konstruktioner eller pa kyst-
nzre lokaliteter, hvor grundvandet er stabilt. 
Alle trzsorter kan anvendes, og der er tidligere anvendt bade eg 
og b-g. Imidlertid foretrzkkes trzer, hvis naturlige vzkst giver 
en stamme uden for store bugter (1-2\l og en passende lzngde og 
diameter af pelen. Gran foretrzkkes, ford! det kan fas op til 18-
20 m's lzngde, 1 sj~ldne t1lf~lde 25 m. Gran er billigt og taler 
ramningen godt. Imprzgneret fyr foretrzkkes i visse tilfzlde. 
Pzlene bruges normalt med deres naturlige form med eller uden bark 
og er da let koniske. Diameterzndringen er ea. 1 cm pr. m eller 
mindre. Pzlene betegnes normalt med angivelse af pzlelzngde og 
tvzrsnit pl midten. Topdiametren (pzlespidsen) b-r ikke vzlges 
mindre end 17 cm. 
Ved tildannelsen afsk~es pelehovedet omhyggeligt vinkelret pa pz-
leaksen. Ved let ramning affases p~lehovedet for at give en vis 
centrering af slaget, ved hlrdere ramning lzgges en stalring om 
pzlehovedet. Anvendea r..-.hat, tilpasses p~lehovedet denne. Pzle-
spidsen afskzres noraalt blot vinkelret p! pzleakse n, men det er 
vigtigt at undgl sk~heder, da pzlene ellers skubbes t11 siden un -
der ramningen og let knzkker . Pzlene kan eventuelt tilspids es med 
en flad pyramidestub. Er der sten i jorde n, kan pzlene tildannes 
tagformet med en spids topvinkel og beklzdes me d j e rnplader . I e x-
t r eme tilfzlde kan en mere indviklet beskyttelse anvende s. 
Pzlene tller normal transport og be handling pa bygg <·. 
JEANBANEBAOEN OVER LIMFJOADEN VED AALBORG 
Broen er et eksempe l pa et st0rre bygvzrk, hvor elvel trzp~le som 
stalp~le har fundet anvendelse . Da pillen skal vzre stabil for vil-
karligt rettede vandrette kr~fter, ml pzlene arrangeres med skra-
p~le i alle retninger. Den 0nskede sikkerhed etableres lettest, 
hvi s p~lene anordnes til savel tryk som trzk. Bundforholdene pl 
den . pag~ldende lokalitet kr~ver p~lel~ngder op til ea. 45 m. 
Ved broens bygning midt i 1930 ' erne valgte man a£ ~konomiske og 
maske valutam~ssige grunde at anvende p~le af dansk gran, som in-
den ramningen samledes ved hj~lp af r0rformede pladejernsmuffer 
med en diameter ea. 20 cm st~rre end tr~pzlens. Pzleenderne blev 
behugget svagt timeglasformede, og der blev islaet et stort antal 
sv~re s~m, som stak 4 cm uden for trzets overflade. Efter anbrin-
gelsen 1 mufferne blev disse udst~bt med st~rkt cementm~rtel. Pz-
lenes sammenf~jning med pillernes underdel skete pl samme made som 
ved samlingerne, og der opnaedes en god overf~rsel ogsa a£ trzk-
kraften. 
Med sA lange trzp~le, som i det v~sentligste er spidsb~rende bli-
ver p~lenes elastiske deformationer ved spzndingszndringer temme-
lig store. Da pillernes udstr~kning som nzvnt er lille, bliver ~­
legr uppens inertimoment om pillens lodrette akse temmelig lille, 
og pillerne far da ogsa malelige e lastiske bevzgelser for momentet 
om denne akse, hvilket i s~r er m~rkbart for klappillen, som pavir-
kes til vridning af vindtryk pa klappen, nar denne er !ben. 
e a. 20 ar senere blev denne bro pasejlet, hvorved 2 brofag styrte-
de ned og blev s tzrkt beskadigede. For hurtigt at retablere tra-
fikken, blev en n~dbro etableret, og til brug herfor matte frem-
sti lles 2 mellempiller bestaende af betonklodser liggende helt o-
ver vand baret af p~le, som saledes star helt frit i vandet. 
For hurtigt at kunne fremskaffe p~le i de forn~dne meget store 
l~ngder, valgtes stalp~le af profil dip. nr. 30-32 o g 3 4, leveret 
i normale lager l~ngder 12 og 14 m. De blev pa land sammensvejset 
i sa stor l~ngde som rambukken tillod, nemlig 36 m. Efter ramnin-
gen blev pzlene forl~nget ved elektrisk svejsning , medens rambuk-
ken fastho ldt forl~ngerstykket. Svejsningens kvalitet blev af hen-
syn til den voldsomme dynamiske pavirkning ved ramningen kontrol-
leret yderst omhyggeligt. 
For skrap~le hzldende mod nord opstod et ejendommel igt £~nomen, 
idet disse p~le under ramningen blev meget st~rkt magnetiske sand-
synligvis under indflydelse a£ jordmagnetismen, og dermed blev 
svejsningen vanskelig. 
Ved beregning a£ en pzl med fliget profil tillader normerne, at 
man regner med en omskreven polygon. For at afpr~ve rigtigheden 
he raf blev der ved nogle a£ p~lene monteret t0mmer mellem flanger-
ne saledes, at der opstod et massivt rektangul~rt profil. Ramme-
modstanden var praktisk talt uafh~ngig heraf. 
~ . . . . 
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AAMMEDE PA:LE 2 
JEANBETONPA:LE 
Jernbetonp~le st~bes i dag normalt pi fabr1k 1 glat forskalling 
med rektangul~rt tv~rsnit . Det er mul1gt at fl meget przcise pzle, 
hvor pzlens ender stir vinkelret pi lengdeaksen . Herved bliver pz-
len lettere at ramme med kun sml aidebevaqelaer. 
P~lene d1mens1oneres, s!ledes at en standardarmer1ng kan anvendes, 
og der b~r tages hensyn t11 den hlrdhzndede behandl1ng under trans-
port og ophejsn1ng i rammepos1t1on . (se f1guren). 
Skarpe kanter p! p~lene b~r undgls ved at legge trekantsl1ster 1 
formene, da kanterne ellers sl!s af under pzlenea ~•n-vrer1ng. 
De fabriksfremst1llede pzles overflade er glattere end t1dl1gere . 
Det synes slledes r1meligt 1 de geostat1ske pzlefor.ler at reduce-
re mater1alfaktoren m med 15' t11 0 . 85 , og Nm t11 50-70' af den 
normale vzrd1 for trzkpzle 1 sand. 
I de senere !r er byggegrunde med stedse d!rligere jordbundsfor-
hold taget 1 anvendelse, og da samt1d1g bygninger er blevet tunge-
re, stilles der st~rre og st~rre krav t11 funder1ngsmetoden, ofte 
resulterende 1 forslag om lzngere pzle. Kravet t11 a~r1ngen vok-
ser med anden potens af pzlelzngden. ~sningen pi d1sse prob1emer 
er at indst~be ~jningsstive koblinger 1 pzleenderne, hvorved det 
b1iver mu1igt at sammensztte pzlene af flere stykker . 
PA f1guren er vist en svensk kobling, der er sA god, at maks1mums-
momentet h~jst reduceres med 10% og b~jn1ngsstivheden med 20\ . Til 
l~ngdearmering er svejst kobl1ngselementer, best!ende af dorne og 
b~sninger, symmetr1sk anbragt. Ved sammenkobling st~des dorne og 
b~sn1nger ind 1 hinanden, og der 1nddrives 1Asest1fter gennem for-
ud borede huller vinke1ret p! pzlens og l!seanordningens 1zngdeak-
se. Under ramn1ngen er dornene beskyttet af en l~s blyplade. 
Bliver en enkeltpzl lzngere end ea. 20 m, vil besparelsen 1 arme-
ringen ved at dele pzlen 1 to pzle netop opveje ekstraudgiften ved 
laseano rdningen. Da der ogsA indg!r andre forhold i bed~mme1sen af 




moment M moment "' 2M moment "' 8M 
ti1 ea. 15 m for en 25 cm pz1 og til ea. 17 m for en 30 cm pzl, 
svarende til et slankhedsforhold p! 1/60. 
Fordelen ved at dele pzlen er dog endnu st-rre, hv1s delpzlens 
lzngder vzlges med omhu . Ska1 man sA1edes ramme p~le, der vistnok 
ska1 vzre 20 m lange , kan man ved at bestille delpzle, der er 8, 
10 og 12 m 1ange, 1 nogen grad vzbne sig mod overraskelser, fordi 
de kan kombineres p! forskellig vis, og derved dzkke intervallet 
fra 16-24 m med 2 meters mellemrum. Derved spares bAde t1d og pzle, 
da der 1kke skal borthugges si meget efter ramningen. 
Kob1ing af pzle . Svensk system. 
~~~ 
DIMENSIONEAING AF JEANBETONPA:.LE 
Ved dimensionering af p~le stilles der s~rlige krav til s!vel be-
ton som armering, idet det ikke er den statiske slutfase, der er 
dimensionsgivende, men de dynamiske p!virkninger under ramning og 
transport. Med den stigende rationalisering af fabrikationen af 
p~lene, ma man i~vrigt forvente, at udbuddet af pzle i fremtiden 
bliver meget ringe , f .eks. kun en bredde (30 cm) og nogle forskel-
lige l~ngder . Man vil derfor kun i sjzldne tilfzlde sku11e dimen-
sionere en p~l. 
Betonen. 
Betonen skal v~re resistent over for grundvand og jordart, hvis 
kemiske sammensztning afg~r, hvilken cementtype der ska1 anvendes. 
Betonen skal endvidere have en stor dynamisk styrke. Det opn!s 
bedst ved at anvende vellagrede betonp~1e (mindst 28 dage i rapid) 
af god styrke (Cyl > 400 kg/cm 2 ). Der b~r ikke anvendes superrapid 
cement, og det b~r bemzrkes, at den dynamiske styrke ikke ~ges ved 
damphzrdning. 
P~len b~r st~bes meget przcist, endefladerne b~r sta fuldst~ndig 
vinkelret pa lzngderetningen. Betonlaget b~r vzre 5 cm pA enderne 
og 3 cm pa siderne, hvorved opnas, at pzlen bliver sA stiv som mu-
lig. 
Lzngdearmering. 
Tidligere s~gte man at transporte re og l~fte en pzl sa lempeligt 
som muligt. Pzlen blev l~ftet i f e mtede1spunkterne og dimensione-
redes herfor. Med moderne dyrt grej er man n~dt til at behandle 
pzlene mere brutalt f.eks. ved at l~fte dem i den ene ende. 
L~ngdearmeringen b~r dimensioneres for dette moment. Det er endvi -
dere ~konomisk at anvende en svejsbar armering, (f.eks . kamstal 
52 ) . Hvor en enkelt tr~kp~ls svigten kan afstedkomme en katastrofe, 
kan man galvanisere armeringen f or at neds~tte korrosionen. (F.eks. 
ved enkelte mastefundamenter i et h~jspzndingsanl~g.) 
Armering i jernbetonp~l 
0 rrm~ D 
Fab rikker, der fremstiller ~le her i landet, benytter eksempel-
vis f~lgende ~letyper: 








armer ing 4 eo 
armering 4 oao 
armer ing 4 eo 




ringer ned ti1 bzredygtige lag, kan p!virkningen af pzlen blive 
sa ringe , at armeringsprocenter ned til 0.75 kan tolerere s . 
B~j1er. 
Betonnormerne angiver a t afstanden mellem ~jlerne h~jst ma vzre 
10 gange lzngdearmeringens diameter, ~lens mindste dimension el-
ler 20 cm. I top og spids m! afstanden halveres. Den mindste til-




Pr~fabrikerede p~le kan bringes 1 position ved ramning, skylning, 
presning, vibrering eller skruning. 
De tidligere nzvnte tr~-. st!l- og jernbetonpzle nedbringes hyp-
pigst ved ramning, medens de andre metoder vasentligst finder an-
vendelse ved specialpzle. 
Hvor p~le skal rammes gennem h!rde sandlag, der er underlejret af 
~l~de jordlag, kan man supplere ramningen med sa.tidig nedskyl-
ning. 
Ramningen foreg!r med en hammer af antagelig vagt (Wr), der falder 
stykket H f~r slaget. Hammeren kan vzre en egentlig faldhammer, 
eller den kan vzre hel- eller halvautomatisk . 
RAMBUK MED FALOHAMMER 
Rambukkens bevzgelige del, hammeren, bruges til at overf-re kine-
tisk energi til pzlen. Hammeren hzves ved hjzlp af et spil et pas-
sende stykke for derefter at falde sl frit som muligt ned pA pz-
len . Hammeren styres af en slkaldt magler, der bestir af en bjzl-
ke med styreskinner samt tovskiver til wirerne. 
En faldhammer skal have vzgten koncentreret forneden, slledes at 
dens tyngdepunkt ligger stabilt i ophejsningstovets akse. Tyngde-
punktet ~r 1-vrigt under ramningen ogsl ligge i pzleaksen . Fald-
hammerens vzgt bestemmer vzgten af den pzl, der skal nedrammmes 
(se nzste s ide). 
Mzglerens l~ngde bestemmer pzlelzngden. Mzgleren skal i-vrigt vz-
re stzrk nok t il at bzre p~le og hammer - ogsl i skr l stilling. 
De r rammes bade lodp~le og skr!pzle, og da det er mest praktisk 
at r e j se mzgleren i lodret stil ling under ophejsning af e n pzl, 
m! mzgleren kunne bevzges l et og hurtigt . En ofte anvendt standard 
er hzldning 1 : 3 bagover o g 1 :10 forever. Ved h~ldning forever samt 
ved slanke pzl e kan det vzre n~dvendigt at holde pzlen ind til mzg-
l eren ved tovstropper. 
Larveb!ndsrambuk med hydraulisk styret mzgler 
Rammeudstyret monteres almindeligvis p! en gravemaskine, hvo rved 
det bliver let bevageligt . Vagtfordelingen pa bas i smaskinen kan 
vanskeligg-re man-vrering p! bl-d bund, og maskinen fylder en hel 
del fra magler til .advagt . 
Det er derfor blevet mere almindeligt at anvende fabriksfremstil-
lede larveblndaaaskiner med hydraulisk styret mzg ler og le tl-bende 
styring af ramslaget. En sldan avanceret ramrnemaskine kan have en 
nytteh-jde pl 22 a, et ramslag pl 5 t og ramrne me d e n maks imal hzld-
ning pl 1:1. En dygtig f-rer kan ramme 60 slag pr . min. med en 
faldh~jde pl 0,5 m, 
Til sammenligning kan navnes, at de tidligere nzvnte basismas kiner 
med hzngemagler har nytteh-jder under 15 m og ma s imal rams lags-
vzgt p! ea. 3 t og en betydelig mindre r ammehastighed (ea. 20 slag 
pr. min . ) . 
Rambukken kan udformes p l mange and re m!der, f.eks . monteret p! 
en skinnek~rende undervogn og/ eller udk r a get mzgler, hvorved de 
allerede rammede pzle kan danne fundamen t f or k~restilladset . Ud-
kraget mzgle r (Cantileverrambuk) kan anvendes pa meget b l~d bund 
eller lavt vand. 
RAMBUK MED ENKELTVIRKENDE HAMMER 
Ved ramning af meget store p~le, slar den almindelige rambuk ikke 
l~ngere til, idet der er en 0ko nomisk grznse for hvor store spil 
med tromle og wirer, der kan konstrueres. 
For at kunne bev~ge en meget star faldhamrner, indbygges bev~gelsen 
i selve hammeren. Hammeren er hul og forsynet med et stempel, der 
gar ud gennem hammerens bund. Ved at lukke damp eller trykluft ind 
over stemplet, 10ftes hammeren, og nar en ventil !bnes, falder den-
ne. Ventilsystemet betjenes ved et snoretrzk og hammeren kaldes 
derfor ogsa for halvautomatisk. Hammeren styres af en mzgler p! 
rambukken. V~gten er maksimalt 20 tons, faldh0jden ea. 1 m og slag-
antallet ea. 30-50 slag i minuttet . 
Det er vigtigt at centrere hammeren . 
AUTOMATISKE HAMRE 
Automatiske hamre s~ttes igang ved at abne en ventil eller tznde 
for en kontakt og forts~tter med at ramme, til de standses. De 
kr~ver ikke m~gler, men ma holdes i position, f.eks. ved oph~ng­
ning 1 en gravemaskine . 
Dobbeltvirkende hamre. 
Hammeren drives ved trykluft eller damp og er saledes indrettet, 
at dampen bade 10fter hammeren o g accellererer den i faldet. (se 
figuren). Hammerens v~gt ligger normalt mellem 3 og 6 tons. Slag-
hastigheden er 100-300 slag pr . min. med en faldh0jde pa 20-60 cm . 
Hammeren kan ogsa bruges under vand, hvis den drives af trykluft. 
Hammeren benyttes ikke til tr~p~le, da p~lene fjedrer for meget. 
Den er h e ller ikke anvendelig til jernbetonp~le, da den knuser pz-
lehovedet. 
Diesel hamre. 
Dieselhammeren bestar af en cylinder, hv is bund er udformet som 
et rammehoved. Ste mplet er meget tungt og vil under faldet kompri-
DAMPtlAMRE 
Enkeltvirkende Dobbeltvlrkende 
mere luften under sig. Ved indspr0jtning af olie i cylinderen op-
nas under den sidste del af faldet en eksplosio n, d er sender stemp-
let til vejrs igen. Virkningen af slaget bliver herved st0rre end 
ved faldet alene . Stemplet vejer fra 2 til 4 tons, faldh0jden er 
op mod 2 . 5 m og slaghastigheden 40-60 slag pr. min. 
Dieselhammeren har vundet stor udbredelse til szdvanlige rammeop-
gaver. 
Vibrationshamre. 
En kraftig vibrator kan ved montage pa en p~l s~tte denne i sa 
kraftige vibrationer, at bzreevnen reduceres v~sentligt, og p~len 
synker i jorden. Fremgangsmaden virker bedst ved nedbringning af 




Verl anvendelsen a! en rammeformel beste ... r .. n ~lens dynamiske b«reevne ud 
fra observationer af rammeprocessen. 
Til grund tor rammef o rmlerne Jigger en energlbetragtning. Oen energ1 ramklod-
sen kan aflevere ved frit fald er H· Wr• ved raaning nH·Wr , hvor n er en ef-
fcktivitetskoeffieient, der afh«nger af ra•slagets type, vedligeholdelsestll-
stand og rammef~rerens dygtighed. n kan efter norMerne s«ttes til 0.7 for 
faldhamre, der trzkker tromlen med sig, tll 0.9 for damphamre og tll 0.4 for 
dieselhamre, idet der for H inds«ttes den maksl~le faldh.jde. Som det acne-
re v il ses, er det vzsentligt at fastsll en korrekt vardi af n ved mlllng. 
Med h~ngemzgler vil man mAle n fra O.S til 0.8, en velholdt moderne ram.e•a-
s kine med kuglelejef•rtng har n > 0.9. Den tllf•rte kinetlske energi overf•-
r es ved slaget til p«lens ramhat, videre gennem palen 09 eventuelle samlin-
q~r til jorden. Energiligningen kan opskrlves 
nWrH 2 Eel + Epl + 6E 
hvor Eel er det elastiske energltab 1 p«len, Epl er den del, der medglr t11 
pzlens nedsynkning (Epl = O·Sl og 6E er energitab ved sa.menst~et melle• 
pzl og ramslag, i rammehatten og i samlinger. 6E kan vanskeligt beregnea og 
negligeres i flere at rammeformlerne. Ved opstilling af den danske ra ... for-
mel har Bent Hansen 09 Torben S~rensen sAledes vist, at det er t1lladeligt 
at se bort fra energitabet ved sammenst•det. Energ1tabet i rammehat og even-
tuelle samlinger ml derimod 1 prineippet medregnes, f.eks. ved en reduktion 
af n. Oer fo religger dog ikke pllide11ge metoder tll at foretage den ne re-
duktion . 
Oen danske rammeformel lyder: 
nHWr 
0- s + 0.5 so 
'2nRW L 
hvor s • ~o AE 
hvor S 
ver en 
er nedsynkningen pr . slag mAlt so~ midde1vzrdien 1 en serie, der 
sam1et nedsynkning pA 20 cm, og uden pause f-r m&1eserien. S0 er 
lens elastiske sammentryknlng. Pzlen har lzngden LP, tvzrsnitsarealet 





Af rammeformlen ses , at 0 varierer med ~ (S << S
0
). Skal rammeformlen an-
vendes tll bestemmelse af 0. mA der derfor lndszttes en konservativ vzrdi 
af n, med mindre n er mAlt . 
Sammenhangen mellem den dynamiske og den statlske bzreevne kan unders-ges 
ved at udf~re pr~vebelastninger . Som hovedregel gzlder, at der ikke er stor 
fo r s kel pA de to b«reevner 1 sand og morzneler, og at ranmeform1en derfor 1 
dlsse tilf~lde kan v«re dlmens1oneringsgrundlag. 
Oen teoretisk st~rste bzreevne , der kan opnAs med det anvendte rammeudstyr, er 
Q0 - /2rtHWrAE/Lp, idet S = 0. Ved ramning til bzreevne st~rre end 0,9 0 0 
(d .v .s. s < O,OS S
0
) vll pzlematerialet imidlertld overans trenges med mulighed 
for brud i p«len. Ved ramning af sammcnsatte pzle vil det vzre bedst at holde 
sig noget under 0,9 0
0
. 
VALG AF RAMMEUDSTYR 
Oet er t•rst og fremmest hammerens vagt, der afg~r valget af rammeuds tyr, men 
ogsA andre forhold kan spille ind , sAsom det ~vre jordlags beskaffenhed, samt 
pladsforholdene pA arbejdspladsen og hensynet til folk pA og uden for arbejds -
pladsen (at•jl samt huse 1 nzrheden (rystelser). 
Den energi, et rammeudstyr kan aflevere , er proportional med rammeslagets v«qt 
og faldh.jde. Erfaringen vlser dog, at det er bedst at valge en rimelig tung 
hammer, og tll gengzld redueere faldh~jden. llerved skAnes sAvel pzl som 
udstyr -.st •uligt. Fundering•normerne giver f~1gende retningsl1n1er: 
Pale af jernbeton 
Pale af stAl 
Pale af trz 
hvor Wp er ~lens YZ9t. 
nH < ea. 1 m, Wr/Wp > 0,8 
nil < ea. 2 m, Wr/WP > 1,S 
nH < ea. 4 m, Wr/Wp > 1,0 
ranvne-
Kendes ~leaaterialet, r ...... teriellet og den forventede b«reevne 0 for palen, 
kan de . ovennzvnte regler i forbindelse med beregning af 0
0 
tjene s om dimens io-
neringsgrundlag. 
Som eksempel pi de -vre jordlags indflydelse kan nzvnes arbejder p A bl~d bund, 
hvor ra~lng .. d faldklods kan fl basismaskinen tll at okke ned 1 jorden. 
He r er dieselraaslaget bedre egnet, da krafterne overf~res direkte t!l pzlen 
09 ikke til basis•askinen. 
St-jgener kan vanskeligt afhjzlpes p3 anden mAde end ved a t koneentrere ram-
ningen over et ~a kort tidsrum som mu11g, bortse t f r a de tilfzlde, h vor vi -
brator kan anvendes . Rystelser kan ligeledes vans kellgt u ndg As , men der kan 
foretages ~&linger af virkningen pA bygnlnger 1 narheden. Skal rystelser el -
ler at-jgener undg!s, henvises man tll andre fremgangsm!der, som f.ek s . at 
presse ~lene ned . 
AAMMEHAT 
For at skAne p~lens hoved anvendes en rammehat . 
Ved tr~p~le l~gges dog blot en kraftig stllring omkring p~lehove­
det. 
Rammehatten s~ttes oven pa p~len og skal passe til denne. For 
spuqsjern mA man have en s~rlig rammehat for hvert profil, og en 
sAdan leveres derfor med jernene. 
Rammehatten konstrueres sAledes, at den ~klner p~len mest muligt 
samtidig med, at den er sA lidt elastisk som mulig for at kunne 
overf~re sA stor e n del af ramslagets energi til p~len som muligt. 
Mod p~lehovedet anbringes derfor et bl~dt melleml~g og over en so-
lid mellembund anbringes det mate riale, der skal modtage slaget. 
Der anvendes bedst hlrdt tr~. f.eks. et stykke endetr~ af eg eller 
Azobe . 
Man kan ikke undga, at en del af den kinetiske energi oms~ttes til 
varmeenergi 1 rammehatten, men det er ~nskeligt at varmeudviklin-
gen er minimal. 
FORLENGER 
Skal p~lehovedet rammes ned i jorden, anbringes en forl~nger pA 
p~lehovedet (kaldes ogsA for pls~tter , ged eller dolje). Ogsl den-
ne sluger energi, men der foreligger ingen danske normkrav. Sven-
s ke normer foreskriver, at pas~tteren b~r v~re af stAl og have et 
areal pA ea. 25% af p~lens. 
SAMLINGER 
Det kan vise sig n~dvendigt at s~tte et p~lestykke ovenp! de n alle-
rede rammede p~l. Bortset fra det krav, at samlingen mA kunne over-
f~re den statiske og dynamiske pavirkning sikkert til den nedre 















Der skal udf~res en pzleramning p! et omrade med de pa figuren v i-
ste jordbundsforhold. Pzlene er jernbetonp~le med s idelinien 20 cm, 
og belastningsfors~g har vist, at den statiske b~reevne er 48 t. 
V~lg mellem f~lgende tre til rldighed stAende rammeudstyr. 
1. Traditionel hzngemzgler . Ramslagsv~gt 0.5 t.~ = 0. 7 
2 . Traditionel h~ngemzgler. Ramslagsv~t 1.5 t.~ = 0.7 
3 . Dieselramslag . Ramslagsvorgt 3.5 t.~ 0.4 Hmax = 1. 25 
0
0 
kan beregnes for de tre udstyr. For ~H s~ttes f o r h~ngem~glerne 
1 m. Idet E = 2•10 5 t/m 2 fls 
1. Qo 
2 . Oo 
3. Oo 
12 ·o.5· o.o4~fo?u 
12·1.5·0.04•2•10 6 /11 
12 • o. 4 · 1. 25 ;3. 5 · o: 04 ;-2~ lo7u 
85 tons 
150 t ons 
160 tons 
Al l e tre ramslag skulle derfor v~re ve legnede. Sammenlignes v~g­
ten af ramslagene med p~lens v~gt, der er e a. 0 . 9 t, ses de t i mid -
lertid, at 1 er uegnet : Wr/ Wp = g:~ < 0 .8. 2 o g 3 ma pa de t f o r e -




Selv om rammede pzle er langt den al•indel igste peletype, er der 
dog funderingsprobleme r, der krever andre .etoder til etablering 
af pzlefunderingen. I det f-lgende nzvnea nogle af de problemer, 
der er sA almindelige, at mange 1ngen1-rer vil komme ud for dem. 
Metoderne til at l~se problemerne er deri.od al mangfoldige og 
forskelligartede , at det ligger helt uden for ka.pendieta •llaet-
ning at opstille et brugbart katalog over apecielle .. toder. 
FUNDAMENTSFORST~RKNING 
Man kan ~nske at forstzrke fundamenter under eldre bygninger af 
mange Arsager. En dyb udgravning umiddelbart ved siden af bygnin-
gen n~dvendigg~r en foranstaltning for at hindre nedaynkning. Om-
bygninger kan belaste fundamenterne mere end oprindelig planlagt, 
revnedannelser ~nskes stoppet eller eventuelt sunkne bygningsdele 
oprettet. 
Man vil i s!danne tilfzlde anvende przfabrikerede, korte pzleele-
menter, som presses ned i jorden af hydraulisk materiel med byg-
ningen som modhold. Nedpresningen standses, nlr kraftplvirkningen 
har n!et en passende st~rrelse . For spidsberende pzle i sand og 
morzneler, kan pzlen betragtes som en pr~vepzl, og nedpresning 
standses, n!r det bzredygtige jordlag er nlet, og der samtidig er 
den forn~dne sikkerhed mod brud (fb = 1.4). For adhzsionapzle ml 
man vzre opmzrksom pl, at bzreevnen under nedtrykningen er sterkt 
reduceret p! grund af omr~ringseffekten. Imidlertid forl~ber rege-
nerationen meget hurtigt, og det kan da ved slutnedpresningen da-
gen efter plvises, at bzreevnen er vokset meget i nattens l~b. Det 
vil formentlig altid kunne betale sig at udf~re denne pr~ve . 
llerhjemme anvendes de s!kaldte Megapzle, der blandt andet er an-
vendt til sikring af Thorvaldsens Museum i K~benhavn og Aalborgs 
gamle r!dhus. I Mexico City har man pl lignende mlde hzvet en hel 
bygning ea. 2,5 m. 
RVSTELSER OG ST~J 
0nskes en pzlefundering foretaget i et i~vrigt fuldt udbygget mil -
j~ , kan rystelser og st~j fra ramning ~delzgge sA meget, a t andre 
metoder med fordel kan tages i anvendelse. 
En af mulighederne bestir i at udst~be pzle p! stedet 1 dertil ind-
rettede boringer. In situ pzle kan derved fA den st~rrelse, man 
~nsker . Der kan bores med eller uden foringsr~r. Anvendes f o r ings -
r~r ikke, fyldes borehullet successivt med boreslam, og der kan 
udst~bes med undervandsbeton. Hvis der anvendes foringsr~r, vil 
man normalt a-ge at genvinde det, og d~t m! da trzkkes op samtidig 
med st~bningen af pzlen. · In situ pzle b~r st~bes med stor omhu for 
at undgl indfaldende jord danner svage partier eller st~beskel i 
pzlen . 
Borede in situ pzle anbringes oftest i jorden uden fortrzngning. 
Imidlertid beror en pzls bzreevne p!, at der ved fortrzngningen 
fremkaldes store vandrette wforspzndinger" i jorden. Bzreevnen at 
borede in situ pzle ~r beregnes med reducerede koefficienter i 
de geostatiske formler. 
0nsker man at anvende adhzsionspzle, hvo ri overflademodstanden ud-
g-r en stor del af bereevnen, ~r pzlen derfor rammes. Man kan da 
udf-re en boring ned genn~ de dlrlige jordlag (f .eks . fyldlag og 
dynd) til de berende jordlag (f.eka. yoldialer), anbrin~e en prz-
fabrikeret pzl i boringen og ramme den ned i de bzrende lerlag . 
Rystelserne bliver vesentlig reduceret ved denne metode . En spe-
cie! pzletype er en nedra.met in situ pzl (frankipzl) . 
Man kan naturligvia ogal preaae pzle ned gennem -~e ~vre jordlag 
til fast bund, men .. toden bliver un~dig dyr, fordi modholdsarran-
gementet er dyrt. 
FRANKIPA:LE 
Til fremstillingen af en frankip~l benyttes en apeciel rambuk og 
en spee iel hammer, de r er ea. 6 m lang og vejer 2.5- 3.5 tons. 
Et stalr~r plaeer e s o ve n pa jorden pa nedramningsstedet og fyldes 
pa de n nederste meter med frisk, jordfugtig beton. Ved .ramningen 
komprimeres denne beton sa meget, at den n~vendige del af ramme-
e nergien overf~res til r~ret. Resten overf~res til jorden og for-
tr~nger denne. Under den f ortsatte ramning drives r~ret og beton-
proppen ned i jorden til den ~nskede dybde. Betonproppen hindrer 
vand og jord i at tr~nge ind i foringsr~ret. Som kontrol pl prop-
pens plaee ring m~rkes slagwiren,og m~rkets plaeering i forhold til 
o verkant af r~r kontro lleres under ramningen . Nlr den forn~dne dyb-
de er .nlet, fastholdes r~ret, hvorved betonproppen slls videre ned 
i jorden . F~r den slas helt ud efterfyldes med nyt, jordfugtigt be-
ton, og der etableres en p~lefod med stor b~eevne . Herefter pla-
e eres armeringen , og selve p~len st~bes ved suecessiv indfyldning 
af ea. lOO liter beton, optr~ning af en tilsvarende r~rl~gde og 
efterf~lgende ramning inden i armeringen, hvorved betonen kompri-
meres og trykkes ud i jorden. Der opnas endvidere, at ~leoverfla­
den bliver meget knudret. 
Frankip~len har flere fordele. Da hele rammeenergien overf~res til 
p~lespidsen, bliver gennemtr~gningsevnen meget stor. Rystelserne 
skifter karakter og bliver formentlig mindre skadelige . Ogsl st~j­
generne er mindre end ved traditional ramning. P~lens form er me-
ge t hensigtsmzssig. P~lefoden kan blive meget stor, hvorved spids-
modstanden ~ges. Overflademodstanden kan medregnes med sin fulde 
v~rdi, ford! overfladen bliver meget knudret. Det har nat urligvis 
ogsa stor betydning f o r p~lens b~reevnc, at der opstar store for-
sp~ndinger i jorden. Frankip~len har naturligvis s amme svaghed som 
andre in situ st~bte p~le. Det kan v~re sv~rt at kontrol l ere st~­
be arbe j dets kvalitet . 
Fiskeb~kbroen, der styrtede ned i februar 1972, var funderet pa 
frankip~le. J o rden omkring p~lene viste sig at v~re for svag til 
a t s tive effektivt af i side retningen, hvorved betonen kunne pres-
FRANKIPIEL 
se armeringen ud af form . Det kunne have v~ret opdaget ved effek-
tiv inspektion. 
BOREPA:LE 
Ved meget store koncentrerede belastninger kan anvendes borede p~­
le med stor diameter (op til ea. 2 m). Eksempelvis kan n~vnes, a t 
Asn~sv~rket er funderet p! ~le med en pavirkning pa op til 850 t . 
Under borearbejdet anvendes en speciel grab af robust konstruktion. 
Foringsr~ret belastes, ldet det samtidig roteres frem og tilbage, 
hvorved det synker ned l takt med udgravningen. Foringsr~ret kan 
tr~kkes op igen efter elJ.er samtidig med at jernbetonp~len udst~­
bes. 
Som eksempel pa denne metode kan n~vnes Benotop~len, der kan an-
vendes pa store dybder (f.eks. 70 m) . Den er anvendt under Asn~s ­
v~rket og den ny B~rsbro i K~benhavn . En lignende metode er Fran-
ki-borep~len, der dog ikke anvendes pa st~rre dybder end 20-2 5 m. 
PA:LE MED TABT FORINGSR0R 
I USA anvendes hovedsageligt in situ st~bte p~le med efterla d t f o -
ringsr~r p! grund af de store l~nninger og relativt lave stalpri -
s e r . Det ligger dog uden for dette kompendiums rammer at be sk rive 




Ramningen af p~le vanskeligg~res eller uaul1gg~res af store sten, 
gamle fundamenter, gamle bolv~rker eller 11gnende h!rde "fremmed-
legemer". 
Man kan her med fordel anvende borede pele. Der kan ogs! anvendes 
frank1p~le, hv1s gennemtr.ngningsevne er stor. 
FORTR..ENGNING 
Ved ramn1ng af ~le fortr~nges jorden og store jordtryk vil kunne 
opstA p! n~rliggende konstruktioner som f.eks. st~ttemure eller 
spunsv~gge. Ogs! 1 dette tilf~lde kan man anvende borede og in s1-
tu-st~bte p~le, e ller man kan bore under den kritiske kote og her-
fra nedramme en pr~fabr1keret pzl . 
NEGATIV OVERFLADEMOOSTANO 
P~le, der er spidsb~rende og rammet til b~edygtige lag, fAr na-
turligvis en ekstra sikkerhed ved overflademodstand 1 de bl~de ~v­
re lag. Den er dog som regel betydn1ngsl~s. Udlejres oven p! de 
bl~de lag andre lag f.eks. fyld eller sand, v11 de bl~de lag sztte 
sig omkring ~lene og 1 nogen grad hznge 1 pzlene. Overflademod-
standen betyder nu en redukt1on 1 p~lens bzreevne, deraf navnet 
negatlv adh~ion. P! f1guren er dette antydet. Da overflademod-
standen 1 de bl~de lag vokser som f~lge af konsolldering, og der 
ogs! er overflademodstand 1 det p!fyldte sandlag, andrager den 
maks1male overflademodstand nu en betragtel1g st~rrelse. Hv1s pz-
len kan synke ned 1 det underliggende lag, reduceres overflademod-
standen, men bygv~rket f!r sztn1nger. Hvis p~len lkke m! sztte 
sig, m! den v~re d1mens1oneret t11 at kunne b~re den ekstra be-
lastning fra den negative adhzsion, og pzletvzrsnittet 11ge over 
det bzredygtige lag m! kunne optage meget store spzndinger . 
Overflademodstanden kan reduceres vzsentligt p! st!l~le. Man kan 
sm~re st!lpzlen ind i bitumen, der da m! beskyttes under nedram-
ningen. Det viser sig, at e n forst~rret pzlefod, der bryder et 
st~rre hul i jorden under nedramningen, yder forn~den beskyttelse. 
Nedszttelse af negatlv overflademodstand 
+ + 
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Hullet 1 jorden mA da atab11iseres med thixotropt boreslam. MAlin-
ger har vist, at overflademodstanden reduceres med en fakto r p! op 
imod 10. Man kan opn! neaten det samme ved at udf~re en katodebe-
skyttelse af den aamme peletype med forst~rret fod og boreslam om-
kring pzle under ramningen. Man m! da i nogen afstand fra ~len 
(f.eks. 5-10 m) anbringe et lodret r~r med en l u.ngde lidt under 
el1er lig med pe1el~gde . R•ret tjener til anode, og vandet i j ar-
den drives pA denne aide hen ti1 ~len, hvor det hindrer j o rden i 
at regenerere. Hed et effektforbrug svarcnde til almindelig kato-
disk beskytte1se (4 A ved 0,6 V) er der m!lt en reduktion i over-
flademodstand pA SOt . 
Ogs! jernbetonpz1e viser overraskende nok en reduk tion af overfla-
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Megap~le bestar af cirkul~re eller kvadratiske elementer, der er 
60 e11er BO cm lange med en sidelinie op til 30 cm. Elementerne 
er forsynet med en cylindrisk kanal, hvori der til sidst anbringes 
armering og udst~bes beton. Kana1en kan vise de enkelte p~lestyk­
kers indbyrdes placering ved neds~nkning af en elektrisk p~re. 
Elementerne er st~bt 1 glat forskalling med endeflader, der star 
n~jagtig vinke1ret pa p~1eaksen. Det f~rste element er tilspidset 
forneden. 
Der udf~res en modholdsanordning ea. 1 .2 - 1.5 m over udgravnings-
niveau, e11er udgravningen f~res 1.2 - 1.5 m under fundamentsun -
derkant pa et kortere stykke. P~lestykket kan herefter nedpresses 
med e n donkraft, o g det n~ste p~lestykke anbringes oven pa og for-
bind e s herme d ved h j~lp a f pladejernsstyr. 
Nar d e n n~dvendige nedpresning er tilendebragt, kile s der profil-
jer n ind mellem overside p~l og underside fundament, hvis man vi1 
hindre bygninge n i a t s~tte sig s v a rende ti1 p~1ens elastiske sam-
me n try Kning. 
RESONANSVIBRERING 
Ved denne metode, der er udviklet i USA, frembringes en pulseren-
de kraft i p~lens l~gderetning. Effekten er temmelig stor (flere 
hundrede Hk). Der v~lges en frekvens i omradet 60-120 Hz svarende 
til p~lens egenfrekvens eller f~rste overtone. P~len kommer der-
ved i staende l~ngdesvingninger, bliver altsa rytmisk kortere og 
l~gere. Jordarternes egenfrekvens ligger normalt i omradet 15-30 
Hz, og kan derfor ikke f~lge p~lens bev~gelser. Er den anvendte 
e nergi tilstr~kkelig stor, opnAs herved 1 friktionsjordarter en 
v~sentlig reduktion af overflademodstanden. Fastholdes p~1ehove­
de t, vil p~lespidsen derfor udf~re bev~elser, der ligner resul-
tatet af almindelig ramning. Imidlertid belastes p~lespidsen save1 
af p~1ens egenv~t som af osci11atoren, hvorved p~1en synker i 
jorden med en hastighed, der er ea. 10 gange sa stor som ved nor-
mal ramning. Vibrationernes frekvens er sa h~j, at jordens d~p­
ning bliver effektiv, og metoden kan anvendes ganske t~t (1 m) op 




Denne funderingsmAde kan anvendes, hvis de bzredygtige jordlag be-
finder sig i nogen dybde under jordoverfladen og udg~r da et alter-
nativ til p~lefundering . Med udv1klingen af de mange .P~letyper (f. 
eks. benotop~le) e r anvendelsen af sznkebr-nde blevet sjzlden. Szn-
kebr0nde udg~r et realistisk alternativ, hvor store vandrette krzf-
ter skal overf~res til jorden (f.eks. ved h•japzndingsmaster). 
FunderingsmAden kan ogsa anvendes, hvor en direkte fundering giver 
grundvandsproblemer og eventuelt n•dvendigg'r udf-relse i byggegru-
be. Br~nden vil hervcd udg~re en slags byggegrubeindfatning . 
SMA SENKEBA0NOE 
I sin simpleste form bestAr den fzrdige sznkebr~nd af et antal 
br~ndringe, der under udgravningsarbejdet anbringes oven p! hinan-
den i takt med neds~nkningen af br~nden. Man afretter f•rst jord-
overfladen og anbringer br~ndringen herpA . Ved at udgrave jorden 
inden i, synker br~nden som f~lge af sin egenvzgt. N!r overflade-
modstanden pa br~ndens sider bliver stor nok, bliver det n~dven­
digt at anbringe ballast pa den -verste ring. 
Nar grundvandsspejlet nas, bliver det hurtigt n-dvendigt at udgra-
v e vadt, da der ellers sker l~ftning af bunden el ler indskyln1ng 
af sand . Man mA da a nvende mammutpurnpe, der dog h-jst kan trans-
portere ea. 10% sand, eller grab. 
Efter at bundkoten er naet, udst~bes e n bundprop af beton, br~nden 
l~nses og st~bes helt ud . Eventuelt udst~bes det hele under vand. 
Ma n kan, hv1s pladsforholdene t1llader det, foretage udgravningen 
rned mask1ne, placere s~nkebr~nden heri og tilkaste hullet igen. 
S~nkebr~nden fungerer he refter som en kort, kraftig p~l. 
ST0AAE SA:NKEBR0NOE 
Ved en "stor" sznkebr~nd forstas her en br~nd, de r af hensyn til 
stivheden er inddelt 1 f l ere mindre kamre ved hj~lp af tv~rvzgge , 
og som er sa tung, at den m! st~bes pa stedet f . eks . 1 glidefor-
skalling. For at en sznkebr~nd kan v~re en ~konomisk forsvarlig 
l~sning m! den g~res sA stor, at udgravningen 1 de enkelte kamre 
kan foreg! maskinelt. Tidligere anvendtes den sakaldte tryklufts-
fundering ofte ved udgravning under grundvandsspej let, men idag 
vil vAdgravning oftest vzre den eneste mulighed, med mindre en 
samtidig grundvandssznkn1ng udf~res . 
Der udgraves sA langt som muligt uden sznkebr~nd. Pladsforhold el -
ler grundvandsproblemer afg•r niveauet. Efter afretning udst~bes 
sznkebr-nden pl stedet. Den forsynes forneden rned et sk~r. der kan 
· vzre beskyttet af stllplader. Sznkebr~nden kan f~rd1gst0bes pa en 
gang eller 1 takt med gravearbejdet, eventuelt kan der anvendes 
gl1deforskalling, hv1s det er praktisk rnuligt. 
Under udgravning er det meget v~sentligt, at s~nkebr~nden bev~ger 
s1g przc1st og lodret ned 1 jorden. Dette opnas ved at udgrave 11-
ge meget 1 alle kamre. Er en s~nkebr-nd aJ.ligevel k~ntret l1dt, 
kan den rettes op igen ved at udgrave f-rst i nzr heden af det s kzr, 
der skal bevzges meat. Opretningsarbejdet er besvzrligt, og posi-
tionen kan 1kke fastholdes . For den heldige gennemf-relse a f pro-
jektet betyder det .eget at reducere overflademodstanden (ballaste-
ring af kanten er ofte umul1g), s!ledes at jordens pavirkning pa 
siderne alene tjener t11 styr1ng af br~nden. Man kan udlede th1xo-
trope v~sker (bentonit) genne• indst-bte slanger 11ge over s kzret, 
hvorved hele yders1den af br.nden srn~res . J orde n bliver he rved hel -
ler 1kke belastet med aankebr•ndens vzgt, og en stor del gravear-
be j de undg!s. (Se tragt pl figur). Denne teknik kan naturli gvi s og-
sa benyttes ved m1ndre sznkebr~nde. 
Som et moderne eksempel pl en stor s~nkebr~ndsfundering kan n~vnes 
e t parker1ngshus 1 Geneve, hvo r s~nkebr~ndens diameter var 60 m. 
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TRYKLUFTSFUNOERING 
En speciel type s~nkebr91nd er forsynet med et d~k 2-3 m over sk~­
ret, hvorved der dannes et kammer mellem jorden og s~nkebr91nden. 
S~ttes dette kammer under tryk af samme st91rrelse som vandtrykket 
i det jord, der skal bortgraves, forhindres vandtilstr0mningen til 
kammeret . Princippet er det samme som i en dykkerklokke og er da 
ogs A s~rlig velegnet pA vand. 
Met oden er besv~rlig, idet savel mandskab som materiale ma sluses 
ud og ind af kammeret, og anvendelse af maskiner er besv~rlig el-
ler umulig . Man har dog i de s7nere Ar s91gt at anvende spuling til 
at 191srive jorden med, hvorefter ' den pumpes bort af en mammutpum-
pe . Anvendelsen af en betonpumpe til transport af beton til St0be-
ste det reducerer ligeledes arbejdet i kammeret. Den nederste del 
af s~nkekassen, samt udslusningsskakterne mA f~rdigst0bes f0r gra-
vea rbejdet pAbegyndes. Mandskabsskakten er forsynet med en todelt 
sluse med et hovedkammer med samme tryk som det nedre arbe j d s kam-
mer, samt et forkammer, hvori trykket reguleres ved udskiftning 
af mandskab. 
Arbejdet er ikke ufarligt. Det kr~ver et godt helbred at arbejde i 
trykluft, der kan ikke arbejdes ret l~nge ad gangen, og udslusnin-
gen tager lang tid for at undgA den frygtede dykkersyge. 
Der findes en r~kke regulativer for trykluftsarbejde for at for-
hindre dykkersyge. Som f~lge af disse bestemmelser er det dyrt at 
fundere ved overtryk pA over 1 ,5 atm. og umuligt ved overtryk over 
3 atm. Nyere unders0gelser viser imidlertid, at disse regulativer 
ikke beskytter arbejderen tilstrzkkeligt, og at der derfo r ma stil-
les yderligere krav, hvorved metoden n~sten umuligg0res i fremti-
den . 
Yderlige oplysninger om metoden kan fAs i ~ldre eller i udenland-
ske l~reb91ger . 
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